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Formelzeichen und Akronyme
Formelzeichen
Symbol Einheit Beschreibung
A - Absorption
Aoüse mm2 Fläche am Düsenaustritt
Ascher mm2 Scherfläche
c - Bruchdehnungskoeffizient (siehe Gleichung 2.7)
D - wahre Bruchdehnung (siehe Gleichung 2.8)
E N-mm’2 Elastizitätsmodul
Eh J Laserpulsenergie
Ekalorisch J kalorische Schwellenergie
Erot J kinetische Rotationsenergie
Emax N gemittelte maximale Scherkraft
HU N-mm’2 Universalhärte
1 Wem’2 Leistungsdichte
J g-mm2 Massenträgheitsmoment
Nf - Anzahl der Lastwechsel / Temperaturwechsel
M g-mol’1 molare Masse
Pabs. W eingekoppelte Laserpulsleistung
PDampf W Verlustleistung durch abströmenden Metalldampf
Ph W Laserpulsleistung
Pl W mittlere Laserleistung (cw-Laser)
P-L w mittlere Laserleistung (gepulster Laser)
P Plasma w durch Plasma abgeschirmte Laserleistung
Ppuls w maximale Pulsspitzenleistung
Prefl. w reflektierte Laserpulsleistung
P trans. w transmittierte Laserpulsleistung
Rm N-mm'2 Zugfestigkeit
Rp0,2 N-mm’2 0,2 % - Dehngrenze
T/To °C/K Temperatur / Raumtemperatur
Tliquidus °C/K Schmelz- / Liquidustemperatur
Ts °C/K durchschnittliche Zyklustemperatur
AT °C/K T emperaturdifferenz
U V Spannung
Uo V Ausgangsspannung
w12 Nm technische Arbeit
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cp Jkg'K-' spezifische isobare Wärmekapazität
cv Jkg-'K-' spezifische isochore Wärmekapazität
d mm Durchmesser
dAnschluss mm Anschlussdicke
dL mm Fokusdurchmesser
ff Hz Zyklusfrequenz
h mm Höhe
hi mm Höhenunterschied zw. max. Lotdepothöhe und Lötstopplack
k - Ermüdungsduktilitätsexponent
1 mm Länge
lo mm Ausgangslänge
Al mm Längenänderung
m kg Masse
n - Häufigkeit
n - V erfestigungsexponent
n‘ - Verfestigungsexponent (zyklisch)
P bar Druck
Ap bar Druckunterschied
PGas bar Gasdruck
ra mm Außenradius
n mm Innenradius
7*Düse mm Düsenradius
fmin mm minimaler Durchmesser
S mm Bearbeitungsabstand
t s Zeit
u mm Verschiebung
VGas m-s1 Gasströmungsgeschwindigkeit
Vmax m-s1 maximale Geschwindigkeit
x, y, z |im kartesische Koordinaten
xs, ys mm kartesische Koordinaten für den Fokuspunkt
a o Begasungswinkel zur Werkstückoberflächennormalen
(Xabs. - normierte spektrale Absorption
Oki K1 linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient
Okonv. Wmm^K1 W ärmeübergangskoeffizient
ß - Ermüdungsduktilitätsexponent
Fmax % maximale Dehnung
£v % V ergleichsdehnung
- Ermüdungsduktilitätskoeffizient
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¿ij
£gl
s' Dehnungsgeschwindigkeit
s'1 Dehnungsgeschwindigkeit - elastischer Anteil
£^ s‘1 Dehnungsgeschwindigkeit - plastischer Anteil
£* s‘1 thermische V erformungsgeschwindigkeit
£™q s'1 V ergleichs Verformungsgeschwindigkeit
A£
A£p
A&r
(¡>r
$
Y
K
% Dehnungsamplitude
% plastische Dehnungsamplitude
% gesamte Dehnungsamplitude
0 Winkel in der Radialebene
0 Winkel in der Tangentialebene
0 Winkel
Isentropen-Exponent
K m2-s’ Wärmeleitzahl
A
V
2 
&L
Reibzahl
Querkontrationszahl
W-m^-K1 Wärmeleitfähigkeit
pm Wellenlänge der eingesetzten Laserstrahlung
VMises N •mm'2 von-Mises-N ergleichs Spannung
VOF liquid
&OF solid
N-mm'2 Oberflächenspannung einer Flüssigkeit
N-mm'2 Oberflächenspannung eines Festkörpers
Vs N-mm'2 Oberflächenspannung der Schmelze
&u N-mm'2 Bruchspannung (siehe Gleichung 2.6)
Vxxi Vyy, &££,
Vi, V2, &3 
p/po
Th
N-mm’2 Normalspannungen
N-mm'2 Hauptspannungen
g-mm'3 Dichte / Dichte bei Raumtemperatur
s Laserpulsdauer
'^kalorisch s thermische Zeitkonstante
^xy> lyzi ^xz
CO
N-mm'2 Schubspannungen
s'1 Winkelgeschwindigkeit
Akronyme
AOI
AXI
BGA
Automatische Optische Inspektion
Automatische X-ray (Röntgen) Inspektion
engl.: Ball Grid Array - Gehäuse mit einer mehr oder weniger vollständigen
Anordnung von kugelförmigen Anschlüssen (Bumps) auf der Unterseite
14 Formelzeichen und Akronyme
CCD
CSP
DIP
EMS
FC
FEM
IC
ICT
MAG
MCM
MID 
MIG
P-LCC
P-TQFP
PCB
PGA
PVD
QFP
REM
SMD
SMT 
SO
SSD
TAB
THT
TQFP
WIG
Charge Coupled Device
engl.: Chip Size/Scale Package - Miniaturform der BGAs, deren Gehäuse per 
Definition nur bis zu 20 % größer ist als das Silizium-Chip mit den integrierten 
Schaltkreisen selber und eine flächige Anschlusskonfiguration von Bumps hat 
engl.: Dual In-line Package - Gehäuse mit nach unten abgewinkelten An­
schlussstiften (Pins), die an der Längsseite des Chips herausragen 
Elektronenstrahl-Mikrosondenanalyse
engl.: Flip Chips - Nackte Chips mit Bumps auf den für die Drahtkontaktie­
rung vorgesehenen Aluminiumflächen. Die Anordnung der Bumps kann peri­
pher oder flächig ausgeführt sein. FCs werden kopfüber direkt auf das Substrat 
gelötet
Finite Elemente Methode
engl.: Integrated Circuit - Integrierte Schaltung
In-Circuit-Test
Metall-Aktiv-Gas-Schweißen
engl.: Multichip Modules - Im Feinstraster gestaltete zusätzliche Schaltungs­
teile aus zwei bis vier Chips, die als eigenständige Bauteile z.B. über ein BGA- 
Gehäuse auf eine Grundplatine mit gröberem Raster umgesetzt werden 
engl.: Molded Interconnect Devices - spritzgegossene Schaltungsträger 
Metall-Inertgas-Schweißen
engl.: Plastic Leaded Chip Carrier - Chipcarrier aus Kunststoff mit Anschluss­
beinchen
engl.: Plastic Thin Quad Flat Package (siehe QFP)
engl.: Printed Circuit Board - gedruckte Schaltung
engl.: Pin Grid Array - Gehäuse mit mindestens teilweise flächig angeordneten 
Anschlussstiften
engl.: Physical Vapour Deposition - Vakuum-Beschichtung
engl.: Quad Flat Package - Gehäuse mit vier Reihen abgebogener Anschlüsse 
für die Oberflächenmontage
Rasterelektronenmikroskopie
engl.: Surface Mount Device - Bauelement für die Oberflächenmontage
engl.: Surface Mount Technology - Oberflächenmontage
engl.: Small Outline - IC-Gehäuse geringer Abmessung mit zwei Reihen von 
Anschlüssen für die Oberflächenmontage
engl.: Solid Solder Deposit - massives bzw. planares Lotdepot
engl.: Tape Automated Bonding - Kontaktierverfahren (automatisch) für 
Halbleiter über Feinstrukturen in Bandform, sogenannte Spider
engl.: Through-Hole Technology - Durchsteckmontage
engl.: Thin Quad Flat Package (siehe QFP)
Wolfram-Inertgas-Schweißen
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1 Einleitung
Die meisten Entwicklungen im Bereich der IT'-Peripherie, der (bio-) medizinischen und (bio-) 
chemischen Anwendungen, der Luft- und Raumfahrttechnik, der Wehrtechnik, der automobi­
len (Sub-) Systeme, der Konsumgüterproduktion und der Telekommunikation sind durch ei­
nen steigenden Einsatz von Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik und mechatronischen Sen­
sor-/Aktorsystemen geprägt [1, 2]. Die Anwendung dieser Systeme führt zur einer stetigen 
Verbesserung von Komfort und Sicherheit der Geräte und Fahrzeuge sowie teilweise auch zur 
Reduzierung des Energieverbrauches bei gleichzeitiger Verringerung der Produktions- und 
Produktkosten. Als treibende Kraft wirken dabei die Entwicklungen im Bereich der Mikro­
elektronik, deren enormes Marktwachstum in einem eher langsamen, aber kontinuierlichem 
Marktwachstum der Mikrosystemtechnik resultiert [3], denn je elektronischer ein System ist, 
umso schneller kann es die für den Massenmarkt erforderlichen Funktions-, Qualitäts- und 
Preisziele erreichen [4].
Neben der bedeutsamen Entwicklung neuer Bauelemente mit hohen Funktions- und Verbin­
dungsdichten sowie neuer flexibler und dreidimensionaler Schaltungsträger nimmt die Auf­
bau- und Verbindungstechnik mittlerweile eine Schlüsselposition ein. Treibende Kräfte sind 
hierbei die Forderungen nach immer kleineren, verarbeitbaren Pitches1 2 (< 400 pm) und somit 
nach Reduzierung der Gesamtsystemgrößen als auch nach modularen Systemlösungen, nach 
Verarbeitbarkeit temperatursensibler Materialien [5], nach Hochtemperaturbeständigkeit der 
Gesamtsysteme bzw. Baugruppen („Hot spot“-Einsatz3 [6, 7]) und nach Bleifreiheit bzw. 
umweltgerechtem Produktdesign [8]. Teilweise sind diese Trends untereinander widersprüch­
lich, sodass es auch keine einheitliche Lösung für diese Anforderungen geben kann.
1 Informations-Technologie
2 engl.: Pitch - Rastermaß; Teilung bzw. Periode der Anschlussgeometrien
3 engl.: Hot spot - heißer Punkt
Dies eröffnet somit verschiedenen selektiven Fügeverfahren die Möglichkeit des Einsatzes in 
der Massenproduktion. Neueste Marktprognosen deuten auf ein großes Wachstum, ins­
besondere der lasergestützten Mikrobearbeitung hin [9], sodass hier allein mit einer mehr als 
verdreifachten Steigerung des Weltmarktes für Mikrobearbeitungssysteme auf ca. 4,2 Mrd. € 
in der nächsten Dekade gerechnet wird (siehe Bild 7), an der die lasergestützten Fügeverfah­
ren einen großen Anteil haben. Insbesondere dem Laserstrahl-Mikrolöten und -Mikro­
schweißen wird hierbei eine Schlüsselstellung, basierend auf ihren großen Potenzialen, für das 
21. Jahrhundert zugeordnet. Als signifikante Vorteile gelten ihre hohe Ortsauflösung durch 
Fokussierbarkeit auf wenige Mikrometer, die geringe Wärmeeinbringung und -belastung, die 
berührungslose, kontaminationsfreie Bearbeitung bei minimalem thermischen Verzug sowie 
die hohe Flexibilität und gute Steuer- bzw. Regelbarkeit des Werkzeugs Laser [10, 11]. Es 
bestehen jedoch trotz intensiver universitärer und industrieller Forschung und Entwicklung 
immer noch große Wissensdefizite im Bereich der Fertigungsqualität und Zuverlässigkeit die-
16 Einleitung
ser Verfahren als auch hinsichtlich Miniaturisierbarkeit und Langzeitstabilität der Verbindun­
gen an sich.
Weltmarkt für Lasermaterialbearbeitungssysteme —--
Bild 1: Entwicklung des Weltmarktes für Lasermaterialbearbeitungssysteme in Makro- und 
Mikrotechnik [12]
Teilaspekte dieser Thematiken werden in dieser Arbeit, die im Rabmen des Sonderfor­
schungsbereiches 356 „Produktionssysteme in der Elektronik" der Deutschen Forschungs­
gemeinschaft entstanden ist, näher betrachtet, und neue Erkenntnisse sowie Lösungsmöglich­
keiten zur Erhöhung der Reproduzierbarkeit und Prozessstabilisierung dargestellt. Unter­
suchungen zur - insbesondere lotfreien - Verarbeitbarkeit von sehr feinen und kleinen Struk­
turen, zum Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Fügeverfahren, zur Charakteri­
sierung der erreichbaren Fügequalitäten im Vergleich zu konventionellen Massenfügeverfah­
ren sowie zur Alterungsbeständigkeit der eigentlichen Verbindungen (experimentell und si­
mulationsgestützt) werden vorgestellt.
Das seit mehreren Jahren bekannte Laserstrabl-Mikrolötverfahren wird schwerpunktmäßig 
unter den Aspekten Miniaturisierung und Zuverlässigkeit betrachtet, wobei eine industrienahe 
und applikationsorientierte Sichtweise im Vordergrund steht. Durch die Entwicklung kosten­
günstiger und leistungsstarker Diodenlaser-Strahlquellen in den letzten Jahren wird der Ein­
satz dieser Fügetechnik immer lukrativer, jedoch bleiben Festkörperlaser wegen ihrer heraus­
ragenden Strahlqualitäten und des Trends zur stetigen Verkleinerung der Mikroverbindungen 
zurzeit die beste und ggf. auch ökonomischste Systemlösung.
Das relativ neue und innovative Laserstrahl-Mikroschweißen empfiehlt sich dagegen weiter­
hin für eine verstärkte Anwendung in der Elektronikproduktion. Dabei wird ein besonderes 
Augenmerk auf die Prozessoptimierung und auf die Fügequalität industrierelevanter Verbin-
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dungsgeometrien (reale Elektronikbauteile und Sensoriken) gelegt. Die lotfreie Verarbeitung 
verkürzt zum einen die Prozesskette, zum anderen ermöglicht sie den Einsatz der Baugruppen 
in rauen Umgebungen (engl.: harsh environment). Aufgrund des noch nicht so stark ver­
breiteten Einsatzes dieses Fügeverfahrens zur Herstellung von Mikroverbindungen (mit elek­
trischen und mechanischen Funktionen) aktiver Bauelemente ist vor allem für die stetig klei­
ner bauende Mikroelektronik eine genaue Beschreibung der Fügequalitäten und der Lebens­
dauererwartung von großer Bedeutung. Denn die Fügestellen besitzen mittlerweile geringere 
Abmessungen als z.B. das Auge einer Fruchtfliege (siehe Bild 2).
Bild 2: Mit Laserstrahlung geschweißtes Oberflächenbauelement P-TQFP-176-1 im Grös­
senvergleich zu einer Fruchtfliege (lat.: Drosophila melanogaster)
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2 Stand der Forschung und Technik
Der stetige Fortschritt in der Elektronikproduktion ist durch zwei Hauptrichtungen gekenn­
zeichnet: zum einen durch die eigendynamische Bauelement- und Chipentwicklung4, zum an­
deren durch neue Anforderungen an die Entwicklung und Fertigung bezüglich verbesserter 
Produktfunktionalität und -komplexität sowie deren Gebrauchsfähigkeit. Um einen Überblick 
über den Stand der Forschung und Technik sowie über die aktuelle Entwicklung geben zu 
können, werden in diesem Kapitel die Elektronikproduktion hinsichtlich der einzelnen Kom­
ponentenentwicklungen, die industriell relevanten Fügeverfahren, die Beanspruchung und 
Belastung, die Qualitätskontrolle sowie die Zuverlässigkeitsbestimmung der Baugruppen bzw. 
Produkte nacheinander betrachtet.
engl.: Chip - Aus der Halbleiterscheibe getrennter, einzelner integrierter Schaltkreis oder allgemein Halbleiterbauelement
2.1 Entwicklung der Elektronikproduktion
2.1.1 Die Integrated Circuit - Produktion
Charakterisiert wird die Entwicklung der IC‘s durch einen permanenten Trend zur fortschrei­
tenden Miniaturisierung bei gleichzeitiger Erhöhung der Packungsdichte sowohl im Bauele­
ment (> 108 Komponenten/Chip [13]) als auch auf der Baugruppe (25 Bauelemente/cm2 [14]), 
sowie durch kontinuierliche Taktfrequenzerhöhung (seit 1990 von 16 MHz auf ca. 2 GHz). 
Erreicht wird dies insbesondere durch die Entwicklung und verstärkte Produktion neuer Pa­
ckungsformen wie Ball Grid Arrays, Chip Scale Packages oder Bare Dies5 (siehe Bild 3).
Bild 3: Weltweite Produktionsentwicklung für IC-Packungsformen in der Oberflächenmon­
tage (SMT) [15]
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Man erkennt, dass diese unbedrahteten IC-Packungsformen, deren kugelförmige Anschlüsse 
in einer mehr oder weniger vollständigen Anordnung auf der Unterseite des Bauelementes sit­
zen, die größten Zuwachsraten verzeichnen (ca. 33 % bis 55 % p.a.). Sie gehören zur Gruppe 
der SMT-kompatiblen Bauformen und ermöglichen aufgrund ihrer Anschlussgeometrien die 
höchsten I/O5 6-Anschlusszahlen pro Bauelementfläche und gelten daher schlechthin als die zu­
kunftsorientierte IC-Bauform. Dessen ungeachtet weisen die klassischen Bauelementformen - 
bedrahtete Bauelemente wie Small Outlines (SO) oder Quad Flat Packages (QFP) - ebenfalls 
eine stetige Marktanteilwachstumsrate von 8 % p.a. auf. Sie besitzen derzeit den größten 
Marktanteil an der weltweiten IC-Produktion (Schätzung für 2002: ca. 86 %). Hier geht der 
Trend in Richtung Ultra-Fine-Pitch7-Bauformen mit steigender Anschlussanzahl bei gleich 
bleibender Bauelementgröße. Ein Rastermaß zwischen 300 pm und 400 pm ist bereits Stan­
dard in der Oberflächenmontage. Trotz des sehr großen Potenzials der SMT-kompatiblen 
Bauformen werden diese die klassischen SMT-Bauformen folglich nicht vollständig substitu­
ieren, sondern sich in Mischbauweise auf einer Baugruppe ergänzen. Die Packungsformen der 
Through-Hole-Technologie (THT) werden dagegen zunehmend durch die Oberflächenmonta­
ge abgelöst. Wenngleich ihr Anteil an der weltweiten Produktion insgesamt nur noch als mi­
nimal zu bezeichnen ist, können sie ggf. dennoch als eine gute Erweiterung für hochtempera­
turfeste Leiterplattenanschlusselemente herangezogen werden [16].
5 engl.: Bare Die - Nacktchip: Silizium-Chip mit integrierten Schaltkreisen
6 engl.: Input/Output - Eingang/Ausgang
7 engl.: Fine-Pitch - feines Rastermaß: 300 pm< Leiterbahnabstand < 600 pm; Ultra-Fine-Pitch: Rastermaß < 400 pm
8 Quelle: ZVEI - Fachverband Bauelemente für Elektronik, 05/2001
Treibende Kraft in der Entwicklung von elektronischen Baugruppen im Allgemeinen als auch 
direkt von „aktiven“ Bauelementen ist in Deutschland neben der Datentechnik und die Tele­
kommunikation, die jedoch beide nach hohen Zuwächsen erstmals deutliche Rückgänge ihrer 
Marktanteile aufweisen, die Automobilelektronik. Sie verzeichnet bei den Anwendungen für 
elektronische Bauelemente von 2000 auf 2001 ein deutliches Plus von 8,4 % und steigt auf 
den zweitgrößten Marktanteil mit 4,91 Mrd. € an (aktive Bauelemente: +11,5 % auf ca. 2,74 
Mrd. €)8. Dies ist darauf zurückzuführen, dass immer mehr Hochtechnologieprodukte ihren 
Einsatz in der Motor- und Getriebeelektronik, in der Informations- und Sicherheitselektronik, 
in Funktionsüberwachungsgeräten sowie in der Energieversorgungs- und der Karosserieelek­
tronik finden.
2.1.2 Trends in der Schaltungsträgertechnologie
Die Entwicklung in der Schaltungsträgertechnologie wird derzeit durch drei Hauptströme 
stark beeinflusst: Miniaturisierung, 3D-Fähigkeit und Hochtemperaturfestigkeit. Der Miniatu­
risierung wird einerseits durch die Weiterentwicklung neuer Belichtungs- und teilweise laser­
gestützten Strukturierungsanlagen bzw. -techniken Rechnung getragen [17], mit deren Tech­
nik eine Leiterbahnbreite bzw. ein Leiterbahnabstand von ca. 30 pm bis 50 pm anvisiert wird. 
Andererseits wird versucht, die Leiterplatte an sich zu verkleinern, was zur Entwicklung der 
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HDI9-Leiterplatte führt. HDI-Leiterplatten sind als gedruckte Schaltungen (PCB) definiert, 
bestehend aus Multilayem10 11mit Through- und Buried- sowie Blind-(Micro-)Vias”, deren 
Durchmesser kleiner oder gleich 150 pm sind. Als ihre wichtigsten Vorteile sind zu erwäh­
nen: dünnere, leichtere und kleinere Leiterplatten, erhöhte Verdrahtungsdichte sowie kleinere 
Strukturen und verbesserte elektrische Eigenschaften durch geringere parasitäre Kapazitäten 
und Induktivitäten. Die Entwicklung geht derzeit in Richtung von zwei und mehr Microvia- 
Lagen auf jeder Seite (wie z.B. die SIMOV™-Technologie12), sodass ein Multilayer zukünftig 
aus bis zu 10 Lagen bestehen wird [18].
9 engl.: High-Density-Interconnect (HDI) - hohe Integrationsdichte von Verbindungen
10 engl.: Multilayer - Mehrlagenverdrahtung (meist aus kupferkaschiertem Material hergestellt)
11 engl.: (Micro-)Via - (Mikro-)Bohrung, Durchkontaktierung
(Through-Via - Durchgangsbohrung; Burried Via - Innenlagenbohrung („vergraben“); Blind-Via - Sacklochbohrung)
12 SIMOV™: Siemens-Mehrfach-Oberflächen-Verdrahtung (z.T. mit innenliegenden Kapazitätslagen und aufgedruckten
Widerständen)
13 engl.: MID: Molded Interconnect Devices - spritzgegossene Schaltungsträger
Neben der Weiterentwicklung der „starren“, zweidimensionalen Leiterplatten wird im Bereich 
der flexiblen und dreidimensionalen Leiterplattentechnologie verstärkt für Platz sparende 
Verbindungstechniken und formschlüssige Schaltungsträger gearbeitet [19]. Im Bereich der 
Flexleiter verwendet man Polyimid (PI) derzeit als wichtigstes Substratmaterial. PI ist jedoch 
durch sehr viele Defizite gekennzeichnet: schlechte Dimensionsstabilität beim Galvanisieren 
und Strukturieren, schlechte chemische Stabilität in alkalischen Medien und relativ hohe 
Feuchtigkeitsaufnahme. Eine kontinuierliche Produktion und das Recycling nach Gebrauch 
sind aufgrund des duroplastischen Charakters nicht möglich. Einige Altemativmaterialien wie 
Polyetheretherketon (PEEK) [20], Polysiloxan [21] oder Verbundfolien (Prepreg) und Aramid 
[22] befinden sich derzeit im Stadium der Forschung und Entwicklung bzw. in ersten in­
dustriellen Anwendungen. Ein großer Vorteil dieser Materialien ist allgemein in der höheren 
Temperaturbeständigkeit zu sehen. Seit mehreren Jahren wird versucht, die 3D-MID-Tech- 
nologie13, die auf thermoplastischen Schaltungsträgem basiert, auf dem Markt zu etablieren. 
Ein wesentlicher Vorteil dieser Technologie ist, dass elektrische und mechanische Funktions­
elemente direkt in den Schaltungsträger integriert werden können, wodurch die Komponen­
tenanzahl und damit die Produktionskosten signifikant gesenkt werden. Als nachteilig wird 
jedoch empfunden, dass ein Mehrlagenaufbau so gut wie unmöglich ist.
Ein großes Potenzial weist Keramik für Hochtemperaturanwendungen als Alternative zur 
Epoxidleiterplatte auf. Keramische Schaltungsträger aus Berylliumoxid (BeO) und Alumini­
umnitrid (AIN) - mit sehr guten Ausdehnungskoeffizienten und insbesondere bei AIN hoher 
Wärmeleitfähigkeit - sowie Aluminiumoxid (AI2O3) - mit geringer Wärmeleitfähigkeit, aber 
sehr niedrigen Materialkosten - werden zukünftig verstärkt in rauen Umgebungen eingesetzt 
werden [23]. In der Herstellung wird im Vergleich zur Epoxidharz-Platine ein fast doppelt so 
hoher Primärenergieaufwand benötigt, dafür werden aber bei der Herstellung nur halb so viele 
toxische Stoffe freigesetzt [24].
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Neben dem verstärkten Einsatz planarer, keramischer Schaltungsträgem wird intensiv an der 
Realisierung dreidimensionaler, keramischer Schaltungsträgem geforscht. Diese vereinigen 
die Vorzüge der konventionellen Leiterplatte aus Keramik mit den Vorteilen der 3D-MID- 
Technologie: sie weisen gegenüber thermoplastischen Schaltungsträgem eine deutlich höhere 
Temperatur- und Medienbeständigkeit, eine größere Wärmeleitfähigkeit sowie eine einfachere 
Metallisierbarkeit bei gleichzeitig hoher Designfreiheit auf [25].
Trotz der verstärkten Forschung im Bereich neuer, hochtemperaturbeständiger Substratmate­
rialien wird auch weiterhin ein Großteil der Standardleiterplatten aus FR-4-Material14 herge­
stellt werden. Daher lassen sich parallel dazu Entwicklungen beobachten, in denen versucht 
wird, auch mit diesem Material den Marktanforderungen gerecht zu werden. So wird z.B. 
FR-4 durch eine Modifikation des Harzsystems wärmebeständiger [26] und seine Weiterent­
wicklung zu FR-5, dessen Qualität sich mit Standard-FR-4 vergleichen lässt, weist bereits 
heute verbesserte mechanische und thermische Eigenschaften auf (Grenztemperatur: FR-4 ca. 
130 °C, FR-5 ca. 160 °C).
14 FR-4: Kupferkaschiertes Glashartgewebe auf Epoxidharzbasis (nach National Electrical Manufacturers Association)
15 Quelle: ZVEI - Fachverband Bauelemente für Elektronik, 05/2001
Wie schon bei der IC-Produktion entfallen die größten Marktvolumina für den Leiterplatten­
markt in Deutschland auf Telekommunikation und Datentechnik (ca. 32 % bzw. 22 %; Kfz- 
Elektronik „nur“ ca. 15 %), wobei diese beiden Bereiche mit den höchsten Zuwächsen auch 
als Markttreiber anzusehen sind: Telekommunikation +10,6%, Datentechnik +12,6 % 15 
(2000 - 2001).
2.1.3 Loteinbringung sowie neue und alternative Lotwerkstoffe
Normalerweise wird der Lotwerkstoff zum Reflowlöten in Form von Pasten aufgetragen, wel­
che aus einem Gemisch von Lotkugeln und Flussmitteln bestehen. Hierbei besteht die Mög­
lichkeit, das Lot entweder im Sieb- und Schablonendruckverfahren oder bauteilspezifisch mit 
Hilfe eines Dispensers aufzubringen. Die Verwendung von Lotpasten erfordert jedoch eine 
exakte Dosierung der Lotvolumina sowie eine gute Abstimmung der Fluss- und Auslaufeigen­
schaften, die das Verhältnis Höhe:Breite sowie den Abstand zueinander beeinflussen [27]. 
Sehr feine Rastermaße (Fine-Pitch) sind jedoch aufgrund der steigenden Anforderungen an die 
Toleranzen des Druckprozesses mit dieser herkömmlichen Methode der Lotbereitstellung nur 
sehr schwer zu verarbeiten. Insbesondere beim Auftreten hoher Erwärmungs- und Aufheizra­
ten, wie sie beim Laserstrahl-Mikrolöten vorkommen, eignen sich Lotpasten nur bedingt, da 
es hier zu einer schlagartigen Verdampfung der Lösungsmittel kommen kann, was das „Aus­
blasen“ des Lotwerkstoffes aus der Fügestelle zur Folge hat. Zum einen steht somit weniger 
Lot zur Fügestellenausbildung zur Verfügung, zum anderen wird durch das Ausblasen das Ri­
siko der Lotbrückenausbildung (Kurzschlüsse) deutlich erhöht [28]. Daher werden bevorzugt 
massive Lotdepots für die Verarbeitung von sehr feinen Strukturen bzw. Fine-Pitch- 
Bauelementen eingesetzt. Allen Fügeverfahren sind hierbei die höhere FertigungsSicherheit im
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Gegensatz zum Lotpastenauftrag im Siebdruckverfahren, die verkürzte Prozesskette (Verlage­
rung des Lotauftrages zum Leiterplattenhersteller), die längere Verarbeitbarkeit, das definierte 
Lotvolumen und die Reduzierung der Gefahr der Lotperlen- und Lotbrückenbildung inhärent 
[29]. Speziell für die Verarbeitung mittels Laserstrahlung weisen sie jedoch signifikante Vor­
teile gegenüber der Lotpaste auf, wie die ca. zehnmal so große Wärmeleitfähigkeit des Lotes 
während der Wärmezufuhr [30] und der damit auf ein Drittel gesenkten Fügezeit während des 
Laserstrahllötens [31]. In Bild 4 sind die beiden grundlegenden Techniken „galvanischer 
Lotauftrag“ und „Lotpastendruck“ für die Herstellung massiver Lotdepots schematisch darge­
stellt, die in der Regel unter Warenzeichen oder Handelsnamen, wie S IP AD®, Precipad, OP- 
TIPAD®, High-Pad®, KoPad oder Super Solder, direkt von speziellen Leiterplattenhersteilem 
vertrieben werden [32]. Bezüglich der erreichbaren Fügequalität und Zuverlässigkeit der Fü­
geverbindungen wurden für koventionelle Fügeverfahren erste Untersuchungen in [33] für 
massive Lotdepots in SIPAD®-Technik (hergestellt über Lotpastendruck) durchgeführt, die 
sowohl direkt nach dem Fügeprozess als auch nach Alterung im Vergleich mit den Fügequa­
litäten für Lotpasten ähnliche Resultate ergaben.
Galvanischer Lotauftrag Lotpastendruck
Belichten des 
Lötstopplackes
Maske
Substrat mit 
Lötstopplack
Cu
Lötstopplack
Lotpaste
Entwickeln und 
Strippen
Lötstopplack
Substrat
Aufträgen 
der LotpasteAbgeschiedenes Lot
Umgeschmolzenes Lot
Umschmelzen 
(Reflow-Prozess)
Elektrolytisches 
Abscheiden
Massives Lotdepot
Reinigen und 
Nivellieren
Bild 4: Schematische Darstellung verschiedener Herstellungsverfahren für massive Lotde­
pots nach [29] und [34]
Die derzeitigen Trends gehen aufgrund der erhöhten industriellen und legislativen Anforde­
rungen in Richtung rascherstarrter und bleifreier Lote. Rascherstarrte feinkristalline Lote, so 
genannte RS-Lote, lassen günstige anwendungsbezogene Eigenschaften erwarten (thermisch, 
mechanisch und elektrisch). Sie besitzen ein gleichmäßiges Schmelzverhalten, eine verbes­
serte Fließfähigkeit, gutes Benetzungsvermögen sowie eine quasi-isotrope Beschaffenheit, die 
die Lötprozesstemperatur und die thermische Bauteilbelastung verringern. Direkt nach dem 
Fügeprozess konnte bisher bei Einsatz dieser Lote im Vergleich zu Standard-Zinn/Blei-Loten 
keine signifikante Festigkeitserhöhung festgestellt werden, wohl aber eine verbesserte Alte­
rungsbeständigkeit. Insbesondere mit dem Laserstrahl-Mikrolöten kann bei der Verwendung 
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von RS-Loten ein sehr feines und regelmäßiges Gefüge in der Weichlötverbindung erzielt 
werden, da die prozessbedingte erneute Schnellabkühlung sowohl die Grobkombildung als 
auch Entmischungs- und Gasausscheidungsvorgänge unterdrückt. Dies gewährleistet eine ho­
he Festigkeit und gute Langzeitstabilität [35, 36].
Aufgrund der zunehmenden Bedenken bezüglich der Ökotoxizität der bisher standardmäßig 
eingesetzten binär-eutektischen Legierung SnPb6337 (S-Sn63Pb3716) sowie der silberhaltigen 
Variante SnPb36Ag2 sind nun internationale Bestrebungen im Gange, um die Verwendung 
von Blei in der Elektronikproduktion durch gesetzliche und umweltpolitische Regulierungen 
zukünftig zu beschränken bzw. zu verbieten (z.B. WEEE17-Direktive der Europäischen Union 
ab 2007 [37]). Hinzu kommt ein technologischer Trend zur Qualifizierung von Baugruppen 
für höhere Einsatztemperaturen, was die Verwendung höherschmelzender, bleifreier Lote för­
dert. Dies hat insbesondere in den letzten Jahren zu einer verstärkten Forschung und Ent­
wicklung im Bereich der bleifreien bzw. der bleisubstituierten Lote auf Basis von Silber, An­
timon, Wismut und Kupfer geführt. In [38] und [39] werden daher bleifreie Lote bezüglich 
ihrer Einsatztauglichkeit für neue Substratmaterialien als auch für ihre Anwendung bei höhe­
ren Umgebungstemperaturen näher charakterisiert. Schwerpunkte werden dabei auf Material­
kennwerte, Festigkeit von Füge Verbindungen und Versagensmechanismen gelegt. [40] gibt 
einen Überblick über die Toxizität, die Kosten sowie die Ermüdungsbeständigkeit einiger 
bleifreier Lotlegierungen. Ferner wird darin auf verschiedene Kriterien für die Lotauswahl auf 
Basis einer Analyse der Anforderungen und eines Grundverständnisses für die Legierung so­
wie einer anschließenden Bedarfsanpassung verwiesen. Ein Vergleich mit Standardlegierun­
gen und eine Qualifizierung des Langzeitverhaltens unter Evaluierung des Einsatzpotenzials 
für die Oberflächenmontage finden sich in [41]. In allen Arbeiten wird jedoch deutlich, dass 
derzeit hinsichtlich der Zusammensetzung der Lotlegierung keine einheitliche Meinung be­
steht. Bedauerlicherweise stellen die meisten bleifreien Lote kein Allheilmittel dar, um poten­
zielle toxische Effekte der klassischen Zinn/Blei-Lote zu vermeiden. Leider beinhalten auch 
die Ersatzlegierungen fast die gleichen Gefahren wie Blei [42]. So ist z.B. die Gesundheitsge­
fährdung durch Antimon unklar, das in Japan und Skandinavien als arbeitsgefährdender Stoff 
deklariert wird. D.h., es gibt keine "Drop-in-Lösung" als Ersatz für bleihaltige Weichlote, 
denn keine bekannte Altemativlegierung erfüllt sämtliche Anforderungen bezüglich Schmelz­
punkt, Kosten, Verarbeitbarkeit und Zuverlässigkeit. Außerdem wird der Trend hin zur Sub­
stitution bleihaltiger Lotlegierungen noch nicht überall wahrgenommen [43]. Eine gesetzge­
bende Initiative zum Ausstieg aus der Anwendung bleihaltiger Weichlote darf daher nicht als 
regionaler Alleingang betrieben werden, sondern muss marktwirtschaftlichen Gesetzen folgen 
und eine schrittweise, wirtschaftliche sowie ökologisch sinnvolle Einführung des bleifreien 
Lötens in die Elektronikproduktion ermöglichen [44, 45]. Parallel müssen „lotfreie“ Fügever­
16 S-Sn63Pb37: Bezeichnung nach DIN EN 29453 (vorm. DIN 1707: L-Sn63Pb)
17 engl.: Waste of Electric and Electronic Equipment (WEEE) - Elektronikschrott
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fahren verstärkt für die Anwendung in der Elektronikproduktion qualifiziert und optimiert 
werden.
2.2 Fügeverfahren in der Elektronikproduktion
2.2.1 Verbindungstechniken für elektronische Baugruppen
Um Bauelemente auf Schaltungsträgem elektrisch und/oder mechanisch zu kontaktieren, gibt 
es viele Fügeverfahren, die Stoff-, kraft- und formschlüssige Verbindungen oder eine Kombi­
nation daraus ermöglichen. Aufgrund der kleinen Abmessungen der Mikroverbindungen18 
werden sehr hohe Anforderungen an die Fügetechniken gestellt [46]. Zu den kraft- und form­
schlüssigen Verfahren zählen die Einpresstechnik sowie das Klemmen. Diese Verfahren stel­
len eine lot- und bleifreie Fügevariante zwischen besonders geformten Bauteilstiften und den 
Durchkontaktierungen einer Leiterplatte dar, die durch hohe Zuverlässigkeit, hohe Kontaktsi­
cherheit und einfache, wirtschaftliche Verarbeitung gekennzeichnet sind. Dennoch ist ihr 
Marktanteil sehr gering, sodass sie als Nischentechnologie angesehen werden muss [47].
Defmitionen zur Abgrenzung einer Mikroverbindung nach [46]:
a) „Eine Mikro Verbindung verbindet zwei Teile, von denen eines ein Volumen kleiner als 1 mm3 hat oder die Seiten­
länge kleiner als 1 mm ist.“
b) „Eine Mikroverbindung liegt dann vor, wenn die Abmessungen die Größenbereiche der Werkstoff-Feinstruktur 
(z.B. Schichtdicke, Rautiefe, Korngröße, Poren) erreichen.“
Die wichtigsten Fügeverfahren gehören jedoch zur Gruppe der Stoff schlüssigen Verbindungs­
techniken: Kleben, Löten, Bonden und Schweißen. Das elektrische Leitkleben, also das Fügen 
mittels eines metallisch gefüllten, organischen Stoffes, der Fügepartner durch Flächenhaftung 
und innere Festigkeit (Adhäsion und Kohäsion) verbindet, hat vor allem in den letzten Jahren 
aufgrund seiner spezifischen Vorteile stetig an Bedeutung gewonnen. Neben seiner hohen 
ökologischen Verträglichkeit (sowohl im Prozess als auch beim Produkt), sind gerade die 
thermische Schonung von Bauelementen und Schaltungsträgem, die hohe thermische Belast­
barkeit der Füge Verbindung sowie die Verkürzung der Prozesskette viel versprechend für ei­
nen erfolgreichen Einsatz in der Elektronikproduktion. Dagegen bestehen jedoch ökono­
mische Defizite, eine schlechtere Langzeitstabilität und eine geringere elektrische Leitfähig­
keit gegenüber Lötungen [48].
Das wichtigste und überwiegend eingesetzte Fügeverfahren in der Elektronikproduktion ist 
seit vielen Jahren das Weichlöten. Es wird allgemein in zwei Gruppen unterteilt: Badlöten und 
Reflowlöten (siehe Bild 5). Wesentliches Merkmal des Lötvorganges ist das Benetzen der Fü­
gepartneroberflächen mit dem Lot, wobei dieses entweder flüssig zugeführt (wie beim Bad-, 
Wellen- oder Schlepplöten) oder vorher als Lotdepot aufgebracht und dann mittels Wärmezu­
fuhr erneut aufgeschmolzen wird (Reflow-Löten). Das Wellenlöten dient bevorzugt zum Fü­
gen vor THT-Bauelementen, wobei in Mischtechnologie bestückte Baugruppen häufig noch 
von einer Seite wellengelötet werden. Entscheidend ist hier, dass Lot und Lotwärme gleich­
zeitig durch eine hochgepumpte, ständig überlaufende und dadurch oxidfreie Lotwelle zuge­
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führt werden. In der Oberflächenmontage werden dagegen bevorzugt die Reflowverfahren 
eingesetzt, wobei hier zwischen einer allgemeinen Erwärmung der gesamten Baugruppe und 
einer lokalen Erwärmung einzelner Fügestellen unterschieden werden muss. Dennoch wird 
hier generell nur so viel „Energie“ zur Verfügung gestellt werden, wie gerade notwendig ist, 
um die applizierten Lotdepots aufzuschmelzen. Insbesondere die Verfahren, die zu einer all­
gemeinen Erwärmung führen, sind Massenlötverfahren. Die lokale Erwärmung wird durch 
selektive Lötverfahren ermöglicht, wobei dieses über Werkzeugkontakt (z.B. Kolben- oder 
Bügellöten) oder berührungslos (z.B. Heißgas- oder Laserlöten) manuell, halbautomatisch 
oder vollautomatisch geschehen kann.
—I HartlöterT
EI Löten I— r—| Bad SchleppTauch Wellen
H Weichlöten H ___________ r— Heißgas Allgemeine__ —_Heißflüssigkeit
Erwärmung _ Gesättigter Dampf
*— Strahlung
Reflow — Licht
— Laser4 F
Lokale 
Erwärmung
— Widerstand
■ — Heißgas
— Hand
— Impuls (Bügel) 
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Bild 5: Übersicht über die Mikrofügeverfahren der Löttechnik [46]
Aus Bild 6 wird deutlich, dass der Einsatz des jeweiligen Fügeverfahrens stark von der zu fer­
tigenden Stückzahl und der Komplexität der Baugruppe abhängt. Man erkennt, dass die An­
wendung selektiver Fügetechniken in der Regel für kleine Losgrößen von Bedeutung ist und 
insbesondere bei steigender Komplexität ihre Vorteile gegenüber den Massenverfahren aus­
spielt.
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Bild 6: Übersicht über die SMT-Lötverfahren bezüglich ihrer Einsatzschwerpunkte [49]
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Große Stückzahlen können jedoch nicht wirtschaftlich gefertigt werden. Das Wellenlöt­
verfahren kann man nur bis zu einer mittleren Komplexität der Flachbaugruppe sinnvoll ein­
setzen.
Der Einsatz von Schweißverfahren in der Elektronikproduktion hängt weitgehend von der ei­
gentlichen Fügeaufgabe, der Werkstoffkombination und der Funktion der Fügestelle (mecha­
nische und/oder elektrische Aufgabe) ab. Das bekannteste Schweißverfahren, welches zwar in 
die Gruppe der Pressschweißverfahren gehört, in der Elektronikproduktion aber eine Sonder­
stellung einnimmt, ist das Drahtbonden. Es wird hauptsächlich zur elektrischen Kontaktierung 
zwischen den strukturierten Chipanschlussflächen und den Trägerstruktur-, den Gehäuse- oder 
den Substratanschlüssen mittels eines Bonddrahtes (z.B. Aluminium oder Gold) verwendet. 
Das Bonden schafft eine stoffschlüssige Verbindung zwischen Anschlusselementen von einer 
Verdrahtungsebene zur nächsthöheren, wobei auf die Fügepartner eine Flächenpressung bei 
Temperaturen weit unterhalb der Schmelztemperaturen der Bondpartner ausgeübt wird. Sehr 
oft werden die Verfahrens Varianten anhand der Bonddrahtführung und Kontaktkonfiguration 
unterschieden: Ball-Wedge- oder Wedge-Wedge-Bonden19. Untersuchungen zum Zeitstands­
verhalten bzw. zur Zuverlässigkeit von Bondverbindungen finden sich in [50]. Ein großer 
Nachteil dieser Verfahren ist jedoch, dass die damit erzeugten Drahtbrücken relativ empfind­
lich auf mechanische Belastungen bei nachfolgenden Prozessschritten reagieren und die An­
schlussflächengeometrie auf ca. 60 pm Kantenlänge begrenzt ist [13]. Weitaus weniger ver­
breitet in der Elektronikproduktion und Mikrotechnik sind die Schmelzschweißverfahren (sie­
he Bild 7).
engl.: Ball/Wedge - Kugel/Keil; Wedge/Wedge - Keil/Keil
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Bild 7: Übersicht über die Mikrofügeverfahren der Schweißtechnik [nach 46] 
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Die zur Verbindung der Werkstücke notwendige Temperatur wird über eine externe Wärme­
quelle zugeführt. Das erzeugte Temperaturfeld ist abhängig von der Schweißtemperatur, der 
örtlichen Schweißzeit, der spezifischen Wärme, der Dichte und der Wärmeleitfähigkeit der 
Werkstoffe. Die Art der Wärmezufuhr beeinflusst somit die Fügegeometrie und die Prozess­
zeiten signifikant. Allen Schweißverfahren gemein ist die Herstellung einzelner, in der Regel 
punktförmiger Verbindungen und somit ein sequenzielles Bearbeiten mehrerer Kontakte.
2.2.2 Konventionelle Massenreflowlötverfahren
Als die wichtigsten Massenreflowlötverfahren sind das Infrarot-, das Konvektions- und das 
Dampfphasenlöten zu nennen. Allen drei Verfahren ist gemein, dass sich die Gesamtzeit beim 
Löten aus drei Teilen zusammensetzt: der Aufwärmzeit, der Haltezeit inkl. Peakzeit und der 
Abkühlzeit. Bild 8 zeigt exemplarische Temperaturverläufe für die drei Verfahren, die mittels 
Thermoelementen am Bauelement (BE) und auf der Leiterplatte (LP) aufgezeichnet wurden.
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Bild 8: Schematische Temperaturverläufe bei verschiedenen Massenreflowlötverfahren [49]
Beim Infrarotlöten wird die Wärme über Heizstrahler meist von oben und von unten der Bau­
gruppe (mechanisch) berührungslos zugeführt. Das Verfahren ist durch eine hohe Wirtschaft­
lichkeit gekennzeichnet, da es auch für beidseitig bestückte Leiterplatten verwendet werden 
kann (keine Abhängigkeit von der Wärmeleitung durch das Substrat). Es kann jedoch nur bei 
einer mittleren Baugruppenkomplexität eingesetzt werden. Nachteilig wirken sich hier die 
unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten der einzelnen Komponenten aus, die zu verschie­
denen Aufheizgeschwindigkeiten führen. Von großer Bedeutung sind auch die Lastunabhän­
gigkeit der Anlageneinstellung und des Erwärmungsverhaltens (ProzessStabilität) sowie die 
Temperaturverteilung quer zur Durchfahrtsrichtung des Lötgutes (homogene Durchwärmung). 
Beim (Zwangs-) Konvektionslöten - einer Weiterentwicklung des Infrarotlötens - wird mit­
tels eines Heizsystems ein Prozessgas (z.B. Luft oder Stickstoff) erhitzt. Über ein Gebläse 
werden dann das erwärmte Prozessgas dem eigentlichen Ofenbereich zugeführt und die Bau­
gruppe durch erzwungene Konvektion erwärmt. Insgesamt wird hier eine bessere Homogeni­
tät der Erwärmung als auch eine geringere thermische Belastung der Baugruppe erreicht, da es 
durch die bessere Wärmeeinkopplung zu einem schnelleren thermischen Ausgleich zwischen 
Prozessgas und Baugruppe kommt. Folglich können die Temperaturen der Heizelemente nied­
riger sein als bei Strahleröfen. Das Dampfphasen- bzw. Kondensationslöten nutzt den direkten 
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und schnellen Wärmeübergang während der Kondensation des erwärmten Übertragungsmedi­
ums (gesättigter Dampf) auf die kalte Baugruppe. Nachteilig wirkt sich jedoch der hohe Tem­
peraturgradient aus, der zur Bauelementeschädigung (Popcorn-Effekt20) führen kann. Mit Hil­
fe einer Vorwärmung (siehe Bild 8, rechts) lässt sich dieser Nachteil sowie das Auftreten an­
derer Lötfehler jedoch minimieren. Die größten Vorteile dieses Verfahrens liegen darin, dass 
eine Überhitzung des Lötgutes nicht möglich ist und die Maximaltemperaturen sehr genau 
eingehalten werden können. Des Weiteren wird eine Wärmeeinbringung von hoher Gleich­
mäßigkeit unabhängig von unterschiedlichen thermischen Massen erzielt, sodass komplexe 
Baugruppen hierdurch sehr einfach verarbeitbar sind [51, 52, 53, 54].
20 Popcorn-Effekt: Feuchtigkeit diffundiert durch die Gussmasse und schlägt sich am Chip nieder. Bei thermischer Belas­
tung des Bauteils kann dies aufgrund der Expansion des Wassers zum Bruch des Gehäuses führen.
2.2.3 Selektive Löt- und Schweißverfahren
Der Trend der Miniaturisierung sowie der Einsatz temperatursensibler Substrate und Bauele­
mente führt zu einer verstärkten Nutzung von selektiven Mikrofügeverfahren. Diese sind 
durch eine sequenzielle Bearbeitung der einzelnen Fügestellen und somit durch eine lokal be­
grenzte Wärmeeinbringung gekennzeichnet. Dies führt zwar zu einer deutlichen Einschrän­
kung der Produktivität, sodass die Wirtschaftlichkeit meist nur beim Fügen relativ weniger 
Anschlussstellen gegeben ist, gleichwohl erzielt man eine weitgehend gute Fügequalität. [55] 
gibt einen Überblick über die gängigsten Selektivlöt- und -schweißverfahren und [56] zeigt 
diesbezüglich Marktentwicklungen und Tendenzen für die Elektronikfertigung auf.
Mikrolöten:
Selektivlötverfahren lassen sich in taktile und berührungslose sowie Einzel- oder Mehr­
punktlötverfahren unterscheiden. Zu den Wichtigsten zählen das Miniwelle-, Impuls-, Kol­
ben-, Heißgas-, Mikroflamm-, Licht- und Laserlöten, die im Folgenden kurz erläutert werden. 
Beim Miniwellen- bzw. Fontänenlöten wird das Werkstück in eine „stehende“ Lotwelle ge­
taucht oder über eine Lotwelle entgegen der Fließrichtung des Lotes geschleppt. Durch den 
stetigen Lotfluss (innerhalb der Düse bzw. externer Abfluss) und durch die Umspülung mit 
Stickstoff wird die auf dem Lot entstehende Oxidhaut permanent abgerissen. Durch Variation 
der Düsengeometrie ist eine Anpassung an die entsprechende Fügezone möglich, wodurch 
allerdings der Miniaturisierungsgrad eingeschränkt wird [57].
In [58] ist das Impuls- bzw. Bügellöten für Feinleitertechnik beschrieben. Hierfür wird ein 
Lötwerkzeug (ein oder mehrere elektrisch beheizbare U-förmige Bügel) eingesetzt, das an die 
herzustellende Lötverbindung angepasst ist. Das Lötwerkzeug wird auf die Verbindungsstelle 
mit definierter und kontrollierter Kraft aufgesetzt, und zur Wärmeeinbringung bedient man 
sich eines voreingestellten, zeitlich ablaufenden Temperaturprofils (Temperaturraten von bis 
zu 300 K s'1, Haltezeiten von 4 s bei 250 °C). Durch die Niederhaltekraft werden jedoch me­
chanische Spannungen erzeugt, die in der Lötstelle eingefroren werden und die Langzeitstabi- 
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lität der Verbindung verringern. Der Bügeleinsatz erlaubt einerseits eine „kontrollierte“ Ab­
kühlung der Fügestelle, andererseits ist das Verfahren auf bedrahtete oberflächenmontierbare 
Bauelemente beschränkt.
Das Kolbenlöten, welches zu den Kontaktwärmeverfahren zählt, wird manuell oft zum Repa­
raturlöten oder mittels Robotern automatisiert zum Löten komplexer Baugruppen oder Klein­
serien eingesetzt. Das Lötwerkzeug wird zusammen mit dem Lotwerkstoff (meist Lotdraht) 
zugeführt und an die Lötstelle angepresst, um einen konstanten Wärmeübergang zu gewähr­
leisten. Die Wärmekapazität und die Form des Kolbens bzw. die Lötspitze müssen der Löt­
stelle angepasst sein. Die Lötspitzen sind austauschbar und werden im Betrieb automatisch 
über rotierende Schwämme gereinigt. Als Vorteil des automatisierten Betriebes gegenüber 
dem Handlöten ist die Reproduzierbarkeit der Lötungen durch die fest definierten Lötpara­
meter wie Löttemperatur, Lotmenge und Lötdauer hervorzuheben. Es gilt immer noch als das 
bevorzugte Verfahren zum Einzelpunktlöten.
Das Heißgaslöten, auch Heißluft- oder Warmgaslöten genannt, gehört zur Gruppe der Re- 
flowverfahren, da hier die Energieübertragung durch Anblasen mit einem heißen Gas- oder 
Luftstrahl punktuell geschieht. Die Gaszufuhr erfolgt über speziell an das Bauelement ange­
passte Gasdüsen, die auf die Anschlussstellen ausgerichtet sind, um die thermische Belastung 
der Bauelemente so gering wie möglich zu halten. Eine Vorfixierung der Bauteile z.B. durch 
Kleben und Bestückung mittels einer Vakuumpipette ist aufgrund der höheren Gasströmung 
unabdingbar. Dieses Verfahren ist vor allem zum gesonderten Ein- oder Auslöten wie beim 
Reparaturlöten geeignet [59]. Nachteilig wirkt sich aus, dass sich eine Erwärmung der Umge­
bung nicht vollkommen vermeiden lässt.
Das Mikroflammlöten hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung verloren. Auch hier wird 
mit Gas gearbeitet, allerdings wird das Gas nicht erhitzt, sondern ein Brenngas-Luft/Sauer- 
stoff-Gemisch verbrannt. Die dadurch entstehende Wärme wird zum Löten verwendet, wobei 
zu beachten ist, dass das Lot größtenteils durch die im zu fügenden Werkstück bereits inji­
zierte Wärmeenergie und nicht durch die direkte Flammeinwirkung aufgeschmolzen wird. Es 
werden Flammtemperaturen zwischen 1500 °C und 3300 °C erreicht, die zu Verbrennungen 
oder temperaturinduzierten Rissen führen können. Daher ist eine an die Fügestelle angepasste 
Wärmeeinbringung über die Parameter Flamm- bzw. Löttemperatur und Lötzeit von größter 
Bedeutung für die erreichbare Qualität [60].
Die oben erwähnten Selektivfügetechniken werden durch die berührungslosen, stark automati­
sierbaren Strahllötverfahren Licht- und Laserstrahllöten ergänzt. Beide Verfahren weisen das 
größte Potenzial auf und finden in der industriellen Fertigung immer mehr Anklang. In [61], 
[62], [63] und [64] wird das Lichtlöten (Soft Beam) eingehend betrachtet. Anwendung finden 
hier in der Regel Halogen- oder Xenonstrahler, die Licht mit einem Wellenlängenspektrum 
zwischen 300 nm und 1500 nm emittieren. Die Strahlung wird von einem Konvergenzspiegel 
auf einen 1 mm bis 5 mm großen Brennfleck gebündelt. Hierdurch wird typischerweise eine
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Lichtleistung von 8 W bis 15 W erzeugt und das Reflowlöten auf eine einzelne Lötstelle 
appliziert. Im Vergleich zum Laserstrahl-Mikrolöten - wie es im Folgenden noch näher darge­
stellt wird - werden bei langsamerer Verarbeitungsgeschwindigkeit vergleichbare Festigkeiten 
erreicht. Das Fügen von Fine-Pitch-Bauelementen geschieht dabei durch Verfahren des 
Brennflecks mit konstanter Bewegung über die Anschlussreihen [57]
Mikro schweißen:
Als die zwei wichtigsten Pressschweißverfahren neben dem Bonden gelten in der Elektronik­
produktion das Ultraschall- und das Widerstandsschweißen. In [65] wird das Ultraschall­
schweißen von lackisolierten Drähten im Durchmesser von 0,3 mm bis 2,0 mm mit Kupfer­
kontaktträgem beschrieben. Bei dieser typischen Fügeaufgabe wird eine Sonotrode auf die 
Fügeteile gepresst und mittels hochfrequenter elektrischer Energie (20 kHz bis 60 kHz) zu 
mechanischer Schwingung angeregt, was zu Reibung der aufeinander liegenden Grenzflächen 
der zu verbindenden Teile führt. Hierdurch reißen die Oberflächenkontaminationen auf, es 
kommt zur Einebnung der Oberflächentopographie, was letztendlich eine atomare Bindung 
und Diffusion bzw. Verschweißung ohne Schmelzebildung bewirkt. Die Verbindungszone ist 
nicht homogen, d.h., sie ist zwar stoffschlüssig, aber ohne verschweißte Zonen im Fügebe­
reich. Es werden dabei Festigkeitswerte erreicht, die den Qualitätsanforderungen an die Ver­
bindung genügen. Die größten Vorteile des Verfahrens liegen in der Verarbeitbarkeit gleich- 
und verschiedenartiger Werkstoffe sowie in der Unempfindlichkeit gegenüber Einflüssen der 
Belackung. Nachteilig wirkt sich demgegenüber aus, dass sowohl die Kontaktstelle als auch 
die Fügepartner thermischer und mechanischer Beanspruchung unterliegen. Beim Wider­
standsschweißen wird die elektrische Leitfähigkeit der Fügepartner genutzt, da es durch den 
elektrischen Stromfluss zu einer Widerstandserwärmung kommt. Beim Punktschweißen bei­
spielsweise, eine Variante des Widerstandsschweißens, pressen zwei Elektroden die Füge­
partner punktuell zusammen und verschweißen diese mit einem oder mehreren Stromim­
pulsen. Der Werkstoff schmilzt im Inneren der Fügestelle auf und durchmischt sich in Form 
einer Schweißlinse. Durch die Anpresskraft kann eine dauerhafte Deformation Zurückbleiben. 
Eine saubere Oberfläche der Fügepartner ist Voraussetzung für eine gute Fügequalität, andern­
falls kann es zu einer Verschweißung von Werkstück und Werkzeug (hier: Elektrode) kom­
men. Die Elektrodenform ist daher den Gegebenheiten anzupassen [46].
Bei den Schmelzschweißverfahren gewinnen das Mikro-WIG-, das Mikro-Plasma- sowie das 
Mikro-MIG/MAG-Schweißen an Bedeutung [66]. Beim Mikro-WIG-Schweißen wird unter 
Schutzgasatmospähre ein Lichtbogen zwischen der Wolframelektrode und dem Werkstück 
erzeugt, der durch die Ionisierung der Gasstrecke berührungslos gezündet wird. Beim Mikro- 
Plasma-Schweißen, das dem Mikro-WIG-Schweißen ähnelt, wird ferner das Lichtbogenplas­
ma durch eine gekühlte Düse zylindrisch eingeschnürt und dessen Leistungsdichte erhöht. 
Hierdurch lassen sich höhere Schweißgeschwindigkeiten realisieren und die Größe des 
Schweißbades minimieren. Durch eine kontinuierliche Drahtelektrodenzufuhr ist das Mikro- 
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MIG/MAG-Schweißen sehr gut für das Bahnschweißen geeignet. Alle drei Verfahren genie­
ßen den großen Vorteil verhältnismäßig geringer Investitionskosten.
Aufgrund der stetigen Miniaturisierung entwickelt sich das Mikroelektronenstrahlschweißen 
mehr und mehr zu einem großen Konkurrenten zum Laserstrahl-Mikroschweißen, welches 
später näher dargestellt wird. Beim Mikroelektronenstrahlschweißen werden durch eine 
Quelle freie Elektronen erzeugt, beschleunigt und mit Hilfe eines Magnetfeldes auf wenige 
Mikrometer fokussiert. Der Fügeprozess findet im Vakuum statt, um einerseits einen vorzei­
tigen Energieumsatz zu verhindern und um andererseits einen optimalen Schutz vor Verunrei­
nigungen zu gewährleisten [67]. Die eingebrachte Wärmemenge ist sehr gering, sodass nur 
sehr schmale Fügegeometrien realisiert werden können.
Laserstrahl-Mikrofügen:
Den lasergestützen Fügeverfahren, wie z.B. das Laserstrahl-Mikrolöten und -Mikroschweißen, 
wird aufgrund ihrer inhärenten Vorteile gegenüber anderen konventionellen Füge verfahren 
das aussichtsreichste Zukunftspotenzial zuerkannt. Als größten Vorteil bewertet man hierei 
die Adaption der Prozessparameter an den individuellen Energie- bzw. Wärmebedarf jeder 
einzelnen Fügestelle, was eine Schädigung hitzeempfindlicher Bauteile und feuchtigkeitssen­
sibler Packungsformen ausschließt [68]. Höchste Präzision im Mikrometerbereich wird mit 
der geringsten mechanischen und thermischen Belastung der Schaltungen erreicht, was 
gleichzeitig gute Qualität und Zuverlässigkeit bei akzeptablen ökonomischen Kosten gewähr­
leistet.
Der Laserstrahl fungiert als thermisches Werkzeug. Die Wechselwirkung des Lichtes mit 
Materie wird durch die Maxwell ‘sehe Theorie beschrieben. Sie beruht auf einer dielektrischen 
Polarisation des Stoffes unter dem Einfluss einer elektromagnetischen Welle. Die Umwand­
lung der Lichtenergie in Wärme erfolgt durch die Anregung der Atome durch Elektronenüber­
gänge in höhere Energieniveaus und anschließender Umwandlung der Anregungsenergie der 
Atome in thermische Energie über Phononen. Zusätzlich interagieren zu einem kleinen Teil 
direkt die Photonen mit den Phononen und führen zu Gitterschwingungen. Die Absorption A 
ist das Verhältnis von eingekoppelter Leistung Pabs. zu der auf das Werkstück auftreffenden 
Pulsleistung Pn.
mit ^abs. ^refl. trans. Plasma Dampf )
(2.1)
(2.2)
Die eingekoppelte Leistung Pabs. setzt sich aus der am Werkstück auftreffenden Laserpuls­
leistung PH abzüglich der reflektierten Laserleistung Preß. und der transmittierten Laserleistung 
Ptrans, zusammen. Gegebenenfalls reduziert sich dieser Betrag noch um die Leistung, die durch 
Plasma abgeschirmt wird (Ppiasma) und durch abströmenden Metalldampf verloren gehen kann 
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(PDampf)- Dieser Summand ist insbesondere beim Tiefschweißen zu berücksichtigen (siehe Ab­
schnitt 2.2.3.2). Die Absorption ist material-, temperatur- und frequenzabhängig (siehe Bild 9) 
und wird wesentlich vom geometrischen Zustand und von der chemischen Beschaffenheit der 
Oberfläche (Rauigkeit, Oxidschichten, etc.) beeinflusst. Dies bedeutet, dass insbesondere für 
die Lasermaterialbearbeitung, bei der eine ebene Fläche vorliegt und auf welcher die Strah­
lung nur einmalig auftrifft, der Absorptionsgrad als Beschreibungsmaß für die Energieein­
kopplung hinreichend genau ist (z.B. beim Wärmeleitungsschweißen). Liegt jedoch eine 
räumlich gekrümmte Fläche als Wechselwirkungszone vor (z.B. Kapillare beim Tiefschwei­
ßen), so wird der Strahl daran mehrfach reflektiert und bei jedem Auftreffen ein Teil seiner 
Energie eingekoppelt. Der Einkoppelgrad, der das Verhältnis von der gesamten im Werkstück 
freigesetzten thermischen Energie zu der im auftreffenden Laserstrahl enthaltenen Energie 
wiedergibt, ist hier zu betrachten [69]. Dies bedeutet, dass die Absorption zusätzlich auch 
noch stark vom Strahlparameter Polarisation sowie vom zur Flächennormalen gemessenen 
Einfallswinkel abhängig ist (Fresnel-Absorption und Brewster-Effekf) [70]. Das Erwärmen, 
Schmelzen und Verdampfen des Werkstoffs in der Wechselwirkungszone hängt von der Bi­
lanz zwischen absorbierter und der aufgrund der Wärmeleitung in das Bauteil gerichteten 
Energieflussdichte ab. Die Leistungsdichte und die Einwirkzeit bzw. Laserpulsdauer bestim­
men somit charakteristisch das jeweilige Materialbearbeitungsverfahren. Die erreichbare Be­
arbeitungsqualität und die Prozessgeschwindigkeit werden durch das Wechselspiel der Para­
meterfelder Strahleigenschaft, Prozessgestaltung und Gerätetechnik sowie Bauteilgeometrie 
entscheidend beeinflusst [71].
Bild 9: Absorptionsgrad als Funktion der Wellenlänge bei mechanisch polierter Oberfläche, 
Raumtemperatur und senkrechtem Strahlungseinfall für typische Materialien der 
Elektronikproduktion nach [72] und [73]
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2.2.3.1 Laserstrahl-Mikrolöten
Das Laserstrahl-Mikrolöten ist bereits seit vielen Jahren in der Elektronikproduktion bekannt. 
Hierbei werden die verschiedensten Strahlquellen wie Excimer-, Nd:YAG-, CO2-, Dioden- 
und Faserlaser, eingesetzt, um im Single-Point2 ^Verfahren oder simultan elektronische An­
schlüsse zu fügen. Das Single-Point-Verfahren ist dabei durch einen kurzen, lokalen Energie­
eintrag in die Fügestelle gekennzeichnet und kann, wie in Bild 10 zu sehen ist, in mehrere 
Prozessstadien aufgeteilt werden. Der Laserstrahl trifft auf die Anschlussoberseite eines SMT- 
Bauelementes, wobei seine Energie von der Oberfläche absorbiert wird. Die Energie wird in 
Wärme umgewandelt und mittels Wärmeleitung durch alle drei Fügepartner (Anschluss, Lot/ 
Flussmittel und Landefläche) transportiert. Zuerst sinken die Anschlüsse bei der Verwendung 
von massiven Lotdepots aufgrund der beim Single-Point-Löten notwendigen Niederhaltekraft 
in das teilweise geschmolzene Lotmaterial ein. Das flüssige Lot steigt an den Anschlussflan­
ken hoch und bedeckt die metallische Oberfläche; der eigentliche Benetzungsprozess beginnt 
aber noch nicht.
strahl
Massives 
Lotdepot (SSD)
I. Beginn des Laserpulses
Anschluss
Landefläche
Leiterbahn
II. Anschlussbein sinkt 
in das Lotdepot ein
III. Geschmolzenes Lot steigt 
am Anschlussfuß hoch
IV. Beginn des Benetzungsprozesses 
in der Mitte des Anschlussfußes
Bild 10: Prozessstadien beim Laserstrahl-Mikrolöten (Single-Point-Verfahren) eines Gtdl- 
Wing21 2 -Anschlusses [74]
21 engl.: Single-Point - Einzelpunkt
22 engl.: Gull-Wing - „Möwenschwinge“: Schwingenförmig abgebogener Anschluss eines Gehäuses für die Oberflächen­
montage
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Das Schmelzen des Lotes ist lediglich ein notwendiges, die Benetzung jedoch ein hinreichen­
des Kriterium für eine gute Fügequalität. Weitere Energiezufuhr führt zu einer Reduzierung 
der Grenzflächenenergie bis die eigentliche Arbeitstemperatur erreicht ist. Schlagartig beginnt 
der Benetzungsprozess in der Mitte des Anschlussfußes. Die Benetzugsfronten breiten sich in 
Richtung Anschlusszehe und -ferse aus. Um den Anschlussfuß bilden sich vollständige Lot­
menisken [74].
Bisherige Schwerpunktuntersuchungen im Bereich des Laserstrahl-Mikrolötens gehen in 
Richtung Optimierung der Fügequalität, Prozesssteuerung und -regelung, Miniaturisierung 
sowie Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. In [75] und [76] werden das flussmittelarme und 
-freie Laserlöten näher charakterisiert. Hierfür werden Prozess- und Schutzgase wie z.B. 
Ameisensäure oder Stickstoff eingesetzt, welche die Flussmittelaktivität auf thermischem 
Weg substituieren. Neben dem Verzicht auf einen in der Regel notwendigen Reinigungsschritt 
(durch Schutzgaseinsatz ist die Baugruppe frei von ionogenen Rückständen) kommt es zu ei­
nem verbesserten Benetzungsverhalten.
In [77] wird versucht, den Benetzungsprozess anhand der Reflexion eines „Pilotstrahls“ zu 
beobachten bzw. das Signal als Regelgröße zu verwenden. Durch das Aufschmelzen des Lotes 
(Bestrahlung von Anschluss und Lot) wird die Hauptreflexionsrichtung und somit auch der 
Reflexionsgrad für einen koaxialen Pilotstrahl geändert. Wenn man aufgrund des Aufschmel- 
zens eine Signalveränderung detektiert, so wird die Laserleistung abgeschaltet bzw. eine 
Nachwärmphase gestartet. Es ist jedoch fraglich, ob zum einen ein vollständiges Aufschmel­
zen im Bereich der Lötstelle garantiert werden kann und ob zum anderen sowohl das hinrei­
chende (Aufschmelzen) als auch das notwendige Kriterium (Benetzungsbeginn und -ende) 
wirklich erfüllt sind. [30] hat auf Grundlage von Temperaturmessungen mittels Thermoele­
menten unterhalb der Fügestelle ein analytisches Benetzungsmodell entwickelt, welches die 
Simulation des Lötprozesses (Benetzungszeitpunkt und -temperatur) ermöglicht.
Bild 11: Typisches Pryometersignal beim Laserstrahl-Mikrolöten (Single-Point) [78]
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[29], [31], [78], [79] und [80] befassen sich ausgiebig mit dem „geregelten“ Laserstrahllöten. 
Fast immer wird dabei die Wärmestrahlung, die aufgrund der kurzen und lokalen Energie­
zufuhr emittiert wird, mit Hilfe eines Pyrometers detektiert und analysiert. Ein Pyrometer ist 
ein Strahlungsthermometer, das schnell und berühungslos nach der Planck ‘sehen Strahlungs­
formel und dem Stefan-Bcdtzmann-GQSQtzX arbeitet. Bild 11 zeigt exemplarisch das normierte 
Pyrometersignal beim Laserstrahl-Mikrolöten eines SMT-Bauelementes mit einer Pulsdauer 
Th - 200 ms.
Mit Beginn des Laserpulses kommt es zu einem direkten, fast linearen Anstieg des Mess­
signals. Parallel zum Beginn des Benetzungsprozesses bei ca. t = 50 ms kann eine Stei­
gungsänderung im Signalverlauf registriert werden, die durch den verbesserten Wärmeüber­
gang zwischen Anschluss und Lot sowie in der verbesserten Wärmeableitung im Lotdepot be­
gründet ist. Mit Ende des Laserpulses nimmt das Messsignal wieder stark ab. Für eine Pro­
zesssteuerung bzw. -regelung lässt sich der Fügeprozess somit in drei Phasen aufteilen: Auf­
schmelzen des Lotes, Benetzung der Fügepartner und Abkühlen der Fügestelle. Dennoch ist 
festzustellen, dass es mit Hilfe der Pyrometrie bisher noch nicht gelungen ist, neben dem Be­
netzungsbeginn auch das Benetzungsende zu detektieren.
[29] und [78] sowie [31] haben weiterhin erstmals die Verarbeitung von massiven Lotdepots 
untersucht, wobei entweder metallische (FeNi42 oder CuFe2P), kammförmige Fine-Pitch- 
Teststrukturen zum Einsatz kamen, mit denen insbesondere Untersuchungen zur Koplanarität 
durchgeführt wurden, die aber reale Produktionsbedingungen nur bedingt widerspiegeln. Oder 
es wurde das Löten „grobschlächtiger“ Bauelemente wie Zweipoler oder Small Outlines näher 
charakterisiert. Um dem hohen Miniaturisierungsgrad dieses lasergestützten Fügeverfahrens 
gerecht zu werden, wird in [81] die flexible Laser-TAB-Verbindungstechnik für den Inner-23 
und Outer-Lead24-Bereich näher qualifiziert. Das Verfahren stellt eine kostengünstige Alter­
native in der Muster- und Kleinserienfertigung dar und weist hohe Haftfestigkeiten bei gerin­
ger Streuung auf. [82] sieht insbesondere in der neuen Strahlquelle Faserlaser ein hohes Mi­
niaturisierungspotenzial für die Mikrofügetechniken.
23 engl.: Innerlead - „Innenkontaktierung“: Anbindungsbereich des Silizium-Chips an die Trägerstruktur
24 engl.: Outerlead - „Außenkontaktierung“: Anbindungsbereich der Trägerstruktur an den Schaltungsträger
Eine hohe Wirtschaftlichkeit beim Laserstrahl-Mikrolöten wird von [83] und [84] durch den 
Einsatz günstiger Diodenlasem als Strahlquelle gesehen. Hierdurch kann sowohl im Single- 
Point-Modus als auch quasi-simultan und simultan mit Lichtlinie gelötetet werden. Zusätzlich 
lassen sich durch einen parallelen Betrieb die Taktzeiten deutlich herabsetzen. Typische in­
dustrielle Applikationen sind das Anlöten von Gehäusedurchführungen, das Verbinden von 
Stecker- und Kontaktleisten mit Platinen oder das Verlöten von massiveren Steckern mit Ka­
bel. Als Strahlablenkungsmittel dienen Galvanometerscanner-Einheiten [85], über CCD- 
Kameras erfolgt eine automatisierte Bilderkennung und die Pyrometrie wird zur geregelten 
Erwärmung und Prozessüberwachung eingesetzt. Eine Produktivitätssteigerung wird entweder 
durch das Löten mit mehreren Fokuspunkten erreicht, wie es in [86] für das Löten mit Exci- 
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merlasem oder in [87] für das Diodenlaserlöten im Maskenverfahren beschrieben ist, oder das 
Laserlicht einer Laserquelle wird durch spezielle Strahlformungskomponenten auf die zu fü­
genden Anschlüsse gleichmäßig verteilt. Dies kann z.B. durch Zylinderlinsen, die eine Licht­
linie bzw. einen Linienfokus abbilden, oder durch periodisch angeordnete Glasfaserzeilen ent­
sprechend dem Rastermaß der zu fügenden bedrahteten Bauelemente geschehen [88].
Zur Erweiterung des Bauelementespektrums laufen wissenschaftliche Untersuchungen und 
erste industrielle Applikationen zum Laserlöten mittels indirekter Bestrahlung [89, 90]. Ein­
gesetzt wird dafür z.B. die Durchstrahlungstechnik, bei der einer der Fügepartner für die ein­
gesetzte Laserwellenlänge eine genügend hohe Transparenz aufweisen muss. Alternativ ver­
wendet man die Wärmeleitungstechnik, bei dem ein elektronisches Bauelement mittels Laser­
strahlung oberflächlich bestrahlt und die zum Löten notwendige Energie über Wärmeleitung 
an die Fügestelle transportiert wird. Durch beide Verfahren wird es möglich, auch unbedrah- 
tete Bauelemente wie BGAs oder Flip Chips, deren Anschlüsse der Laserstrahlung nicht di­
rekt zugänglich sind, mit dem Werkzeug Laser zu fügen. Das größte Einsatzpotenzial liegt in 
der Herstellung von Smart Cards25 und Flip Chip Stacks26 oder im Reparaturlöten.
25 Smart Card: intelligente Scheckkarte; Scheckkarte mit eingebautem IC
26 engl.: Stacks - Stapel
2.2.3.2 Laserstrahl-Mikroschweißen
Beim Laserstrahl-Mikroschweißen muss man je nach den Laserstrahl-Leistungsdichten zwi­
schen zwei Schweißmodi unterscheiden. Der Wärmeleitungsschweißmodus liegt bei ca. 
I~ 105 W em'2, bei höheren Leistungsdichten (/- 106 W-crn'2) beginnt der Tiefschweißmo­
dus. Im Wärmeleitungsmodus ist die Absorption der Laserstrahlung gering. Die absorbierte 
Leistung muss jedoch höher als die konduktiv abgeführte Leistung sein, sodass der Werkstoff 
aufschmilzt. In tieferen Bereichen wird der Werkstoff nur durch die Wärmeleitung beein­
flusst. Normalerweise bildet sich ein Nahtquerschnitt mit einer Nahtbreite aus, die ungefähr 
die Größe der zweifachen Nahttiefe aufweist. Durch die Erhöhung der Leistungsdichte ver­
größern sich der Wärmestau und die Schmelzbadgröße, sodass ein Stimloch sowie ein laser­
induziertes Plasma entstehen und der Übergang in den Tiefschweißmodus stattfindet. Das 
Plasma kann abhängig von der Wellenlänge zusätzlich Energie absorbieren. Bild 12 zeigt 
schematisch die Ausbildung der verschiedenen Schweißstadien. Es tritt der Effekt der Viel­
fachreflexion im Stimloch auf, was eine deutliche Absorptionssteigerung zur Folge hat. 
Grundsätzlich sollte ein Werkstoff mit sehr geringer Anfangsabsorption und hoher Wärme­
leitzahl (z.B. Kupfer: K= 1,14-10'4 m2-s'*) mit hoher Leistungsdichte geschweißt werden. Die­
se hohe Leistungsdichte birgt aber die Gefahr der Schweißbadüberhitzung und somit eines 
erheblichen Werkstoffverlustes durch Spritzerbildung. Insbesondere beim Nahtschweißen im 
Pulsbetrieb kann es infolgedessen zu einer sehr hohen Schmelzbaddynamik kommen, die bei 
ungünstigen Kombinationen der Verfahrensparameter zu einer Schmelzbadinstabilität führt 
[91].
38 Stand der Forschung und Technik
Wärmeleitungsschweißen
Tiefschweißen
Bild 12: Unterschiedliche Ausbildung der Schweißstadien im Wärmeleitungs- und Tief­
schweißmodus in Abhängigkeit von der Leistungsdichte nach [92]
Im Dauerstrich-Betrieb (cw-Betrieb) stellt sich nach einem „Einschwingvorgang“ ein statio­
närer Zustand ein. Im gepulsten Betrieb kommt es dagegen aufgrund von neuen, von außen 
auf das Schmelzbad einwirkenden Kräften zu einem extrem dynamischen Verhalten. So kann 
z.B. beim Öffnen der Dampfkapillare durch die Materialverdrängung eine Wellenbewegung in 
das Schmelzbad induziert werden, die aber zwischen zwei Laserpulsen nicht so weit gedämpft 
werden kann, um das Überschreiten eines kritischen Wertes der kinetischen Energie im 
Schmelzbad sicher zu vermeiden. Insbesondere beim Tiefschweißen ist somit eine laminare 
Strömung während des Durchmischungsprozesses der schmelzflüssigen Phasen von besonde­
rer Bedeutung [93]. Bei Erfüllung des Reynolds-Kriteriums (hier: Schmelzbildung und 
-durchmischung erfordert mehr als t = 0,1 ms) liegt solch eine Strömung vor. Eine zu starke 
Erhitzung durch die Laserstrahlung kann aber zu einer turbulenten Strömung führen, da hier­
bei die Viskosität zu stark verringert wird und folglich das oben genannte Kriterium nicht 
mehr erfüllt werden kann. Bei Wellenlängen um 1 pm (Wellenlänge der Nd:YAG- 
Laserstrahlung: Xi. = 1064 nm) verliert die Plasmaeinkopplung normalerweise an Bedeutung 
und kann vernachlässigt werden. Die Einkopplung hängt dann vom Verhältnis Kapillartiefe 
und Fokusdurchmesser sowie von der Absorption des zu schweißenden Materials gemittelt 
über alle Einfalls- und Polarisationswinkel (und ggf. von der Verdampfungstemperatur) ab. 
Kleine Änderungen der temperaturabhängigen Reflexionskoeffizienten der zu schweißenden 
Fügepartner bewirken große Änderungen im Schweißverhalten. Oberflächenrauheiten führen 
nur zu einer Oberflächenvergrößerung und wirken sich in der Regel kaum auf das Schweiß­
verhalten aus. Eine Ausnahme stellt die Ausbildung einer Strahlfalle (Mehrfachreflexion des 
Laserlichtes im Bereich der Fügestelle) dar.
Die Temperaturänderung in einem Punkt mit gegebenem Temperaturgradienten während des 
Schweißprozesses kann in Differenzialform wie folgt dargestellt werden [94]:
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dT (d2T d2T
dt + 3y2 + (2.3)
mit T = Temperaturdifferenz gegenüber der Ausgangstemperatur, 
t - Zeit,
x, y, z = Ortskoordinaten,
ic = Air) • (p(T) • cp (r ))_1 = Temperaturleitzahl
(2 = Wärmeleitfähigkeit, p = Dichte, cp = spezifische Wärmekapazität), 
b = Temperaturemiedrigung durch Strahlung und Konvektion.
Somit berechnet sich die Temperatur bei Verwendung einer ruhenden punktförmigen Wärme­
quelle als eine Funktion der Raumkoordinaten x, y und z sowie der Zeit t nach [95] wie folgt:
r(x,y,z,r)-T„ = j 2 Ph
»P«'cp
x2 +y2 +z2 (2.4)
mit To = Raumtemperatur,
PH = Laserpulsleistung, 
po = Dichte bei Raumtemperatur.
Beim Schweißen von Mikroverbindungen elektronischer Kontakte wird aufgrund der geome­
trischen Abmessungen der Fügepartner im Wärmeleitungsschweißmodus gearbeitet. [96] hat 
ausführlich die verschiedenen Prozessstadien beim Laserstrahl-Mikroschweißen von SMT- 
Bauelementen mit Hilfe grundlegender Prozessanalysen in Kombination mit Hochgeschwin­
digkeitsaufnahmen, Prozesssignalen und theoretischen Prozessmodellen dargestellt. Die Inter­
pretation der bekannten Daten erlaubt eine phenomenologische Prozessbeschreibung, welche 
die Grundlage für jedes Steuer- bzw. Regelkonzept darstellt.
Die Laserstrahlung trifft den Anschluss auf der Oberseite in Form einer Zentralpunkt­
schweißung (siehe Bild 13). Aufgrund der Oberflächenbeschaffenheit (z.B. Existenz von 
Oxidschichten) variiert der Absorptionskoeffizient a des Festkörpers leicht. Es kommt lokal 
zum Aufschmelzen des Anschlusses; dennoch ist die Oberfläche noch nahezu eben. Der Ab­
sorptionskoeffizient a hängt nun nur noch vom Material und von der Temperatur ab. Die 
Schweißbadgeometrie beginnt sich zu vergrößern, da aber die Wärmeleitung in Richtung An­
schlusszehe und -flanken beschränkt ist, kommt es zuerst zu einem Abflachen im Bereich der 
Zehe. Das Schmelzbad vergrößert sich anschließend in Richtung Anschlussferse und die 
schmelzflüssigen Phasen des Anschlusses und der durch Wärmeleitung aufgeschmolzenen 
Landefläche durchmischen sich. Weitere Energiezufuhr würde nun zur Ausbildung eines 
Stimloches führen und es käme zum Übergang in den Tiefschweißmodus. Beide Fügepartner 
würden aufgrund von Mehrfach-Reflexion der Laserstrahlung im Stimloch und somit durch 
ein beschleunigtes Anwachsen der Schweißtiefe durchbohrt, was unbedingt vermieden werden 
muss.
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I. Beginn des Laserpulses
Landefläche
Leiterbahn
II. Ausbreitung der Schmelze & 
Abflachen der Anschlusszehe
III. Schmelzfront wandert 
nach hinten
IV. Durchmischung der Schmelze 
(Wärmeleitungsschweißen)
V. Übergang zum Tiefschweißen 
(Anschluss wird durchbohrt)
Bild 13: Prozessstadien beim Laserstrahl-Mikroschweißen eines Gull-Wing-Anschlusses [74]
Wie in [97] bereits beschrieben, sind die wichtigsten Einflussgrößen auf das Verbindungs­
ergebnis die konstruktive Gestaltung der Fügestelle und die zu fügenden Werkstoffe sowie die 
eigentliche Prozessführung. Eine schweißgerechte Auslegung der Fügestelle ist entscheidend; 
dabei sind sehr kleine Fügespalte vorteilhaft und konstruktive Maßnahmen notwendig, um 
ausreichend abschmelzbaren Werkstoff zur Überbrückung möglicher Fügespalte bereitzustel­
len. Eine exakte, reproduzierbare Positionierung ist zwingend erforderlich. Die hohe Wärme­
leitfähigkeit und schlechte Absorption von Laserlicht von Materialien wie Kupfer, Silber oder 
Gold (Absorption bei = 1064 nm - Cu: ~ 5 %; Ag: ~ 2 %; Au: ~ 2 %) erschwert die Bil­
dung eines Wärmestaus beim Schweißen, sodass hier eine Strahlfalle angewendet werden 
sollte. Auch eine Oberflächenoxidation oder ein Verzinnen der Fügepartner verbessert die Ab­
sorption und somit die Einkopplung signifikant [98]. Insbesondere bei der Verarbeitung von 
Kupfer treten Probleme beim Tiefschweißen von Geometrien mit größeren Abmessungen als 
0,5 mm auf, da dort verstärkt Werkstoffverdampfung zu beobachten ist. Der Einsatz von Zu­
satzwerkstoff ist daher ratsam für eine Erhöhung der Verbindungsfestigkeit [93]. Kupferwerk­
stücke kleiner als 0,5 mm lassen sich jedoch gut bearbeiten, wobei allerdings meist ein 
Nahteinfall zu beobachten ist.
Verschiedene Verfahren der Prozessbeobachtung, -Steuerung und -regelung werden bereits 
beim Laserstrahl-Mikroschweißen eingesetzt. So verwendet [99] einen Plasmasensor zur 
Überwachung der Schweißfackel (Einsatz eines gepulsten Festkörperlasers mit 50 W mittlerer 
Leistung und 5 kW maximaler Pulsleistung) in der Fertigung von Schrittmotoren. Die größten 
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Probleme in der Fertigung sind jedoch nicht laserspezifisch, sondern vielmehr mechanischer 
Art, wie die Toleranzen in der Positionierung der Fügepartner. In [100] wird beim Nd:YAG- 
Laserstrahlschweißen von dünnen Edelstahlfolien das helle, spektral breitbandig emittierende 
Prozessleuchten, das auch als Sekundärleuchten bezeichnet wird, aufgezeichnet, das vom Pro­
zess direkt in die Laserstrahlquelle übertragen wird. Durch Wandlung dieses Leuchtens in ein 
Detektorsignal lässt sich der gesamte Schweißprozess überwachen, außerdem können Rück­
schlüsse auf die erzielte Schweißqualität gezogen werden [101].
[102] und [103] verwenden beim Tiefschweißen die aus der Dampfkapillare zurückreflektierte 
Laserleistung zur Messung der Eindringtiefe. Im Pulsbetrieb ist dieses Verfahren bereits 
funktionsfähig. Diese „Rückreflexmessung“ beruht auf dem Zusammenhang zwischen Ein­
koppelgrad und Schachtverhältnis (asymptotischer Verlauf mit Annäherung an vollständige 
Einkopplung). Ein erstes on-line Prozesskontrollmodell wird in [104] vorgestellt. Hier wird 
eine so genannte on-axis Diode verwendet, um die direkt in Strahlachse gerichtete Leistungs­
reflexion zu detektieren, ferner eine Durchschweiß-Diode, die den kritischen Fall einer voll­
ständigen Werkstoffdurchdringung durch den Schweißkanal registriert. Mit Hilfe dieser 
Diodensignale lässt sich der Schweißprozess für verschiedene Parameter eindeutig charak­
terisieren und über einen digitalen Signalprozesser on-line regeln.
Ähnlich wie beim Laserstrahllöten werden beim Punktschweißen für dünne Metallbleche auch 
Infrarotdetektoren eingesetzt, die während des Fügens das Temperaturprofil aufzeichnen. Eine 
Analyse der detektierten Temperaturprofilsignale erlaubt somit Rückschlüsse auf die 
Schweißqualität (räumliche Ausprägung der Schmelzbadgeometrie und der Wärmeeinflusszo­
ne) [105, 106]. Mit Hilfe eines trainierten, künstlichen neuronalen Netzes wird dann versucht, 
den Prozess zu regeln. Ein off-line Klassifizierungsmodell auf Basis eines Feature27-Ex- 
traktors in Verbindung mit einem künstlichen neuronalen Netz wird in [104] und [107] vor­
gestellt. Hierdurch sollen Schweißfehler, welche durch eine Fokuslagenvariation, eine Puls­
energieschwankung oder die Existenz von Fügespalten auftreten, erkannt werden. Es sollen 
ein langsames Anlemen und eine Adaption des Systems von Charge zu Charge bis hin zur 
schnellen Signalanalyse innerhalb weniger Millisekunden Laserpulsdauer im Prozess erfolgen. 
Damit strebt man eine Qualitätssteigerung der Produktion in Richtung „Six Sigma“28 an. 
Neueste Entwicklungen bezüglich der Prozessregelung und Qualitätsoptimierung gehen in 
Richtung Anwendung von nichtlinearen Dynamiken zur Prozessdatenauswertung [108].
27 engl.: Feature - Merkmal
28 Six Sigma (6-0): Qualitätsstrategie, wobei Sigma eine Skala darstellt, womit die Abweichungen von den Kundenan­
forderungen gemessen werden können. Ein Niveau von sechs Sigma bedeutet, dass auf eine Million höchstens 3,4 Fehler 
vorkommen.
Schweißprobleme mit typischen Materialien der Elektronikproduktion, wie Kupfer, Kupfer- 
Stahl- und Eisen-Nickel-Legierungen, werden in [109] und [110] für Mikroverbindungen 
(Dünnblechverbindungen oder mehrteilige elektrische Kontakte für sicherheitsrelevante Kfz- 
Baugruppen z.B. Airbags) näher beschrieben. Dabei handelt es sich allerdings meist um art­
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gleiche Fügestellen. Erste Mikroschweißungen wurden von [96] mit den in Abschnitt 2.2.3.1 
beschriebenen Teststrukturen auf FR-4 Substratmaterial durchgeführt. Neben einem Prozess­
monitoring werden Untersuchungen zum Koplanaritätseinfluss und zur Temperaturfeld­
entwicklung dargestellt. Festigkeitsuntersuchungen und Bewertungen von Schweißqualitäten 
(quantitativ und qualitativ) werden jedoch in der Regel an Blindschweißungen auf Metall­
blechen oder vollflächig metallisierten Schaltungsträgem durchgeführt. Die Einflüsse einer 
Metallisierung auf den Anschlussbeinchen sowie die geometrisch begrenzte Wärmeleitung 
von strukturierten Schaltungen werden somit nur selten berücksichtigt, weshalb auch keine 
möglichen Gegenmaßnahmen näher qualifiziert werden.
2.3 Belastung und Beanspruchung von Mikrofügeverbindungen
2.3.1 Thermo-mechanische Belastung und Beanspruchung
Elektronische Baugruppen und somit auch verschiedene auf der Baugruppe befindliche Füge­
verbindungen unterliegen einer thermischen, mechanischen, chemischen oder kombinierten 
Belastung bereits während der Herstellung der einzelnen Komponenten, während der ver­
schiedenen Prozessschritte in der Baugruppenfertigung, bei der Qualitätsprüfung und Montage 
und natürlich im Betrieb. Dabei sind die thermischen Belastungen die alltäglichsten, die zu 
einer großen Beanspruchung der gesamten Baugruppe führen. Einerseits entsteht innere Wär­
me beim Betrieb aktiver Schaltungen durch die stetig höher werdende Taktfrequenz der Pro­
zessoren und somit durch deren Verlustleistung, andererseits werden die Baugruppen durch 
äußere Wärme auf höhere Arbeitstemperaturen gebracht und belastet. Insbesondere beim Ein­
satz in rauen Umgebungen wie in der Automobilindustrie oder in der Luft- und Raumfahrt­
technik liegen thermische Belastungen durch Erwärmungen vor. Als größtes Problem tritt da­
bei die thermische Fehlanpassung (engl.: thermal mismatch) der Fügeverbindungen auf. 
Durch den Einsatz verschiedenster Materialien in der Elektronikproduktion weisen alle an der 
Fügestelle beteiligten Werkstoffe unterschiedliche, temperaturabhängige Merkmale auf. Dabei 
sind der Längenausdehnungskoeffizient a, die spezifische Wärmekapazität cp und die Wär­
meleitfähigkeit 2 für die Belastung der inhomogenen Verbindung von besonderer Bedeutung. 
Bei Temperaturerhöhungen dehnen sich homogene Körper aus und ziehen sich bei Abkühlung 
wieder zusammen, ohne eine mechanische Beanspruchung zu erleiden. Bei Inhomogenität ist 
dieses Bewegungsverhalten jedoch eingeschränkt und zum Teil sogar beschränkt. D.h., bau- 
elementinteme und äußere Temperaturschwankungen verursachen aufgrund unterschiedlicher 
Wärmeausdehnungskoeffizienten von Anschluss, ggf. Lot und Substrat dreidimensionale me­
chanische Spannungen [35]. Diese thermo-mechanische Belastung und Beanspruchung der 
Elektronik ist jedoch besonders von der Art des Betriebseinsatzes abhängig. Zum einen variie­
ren die Temperaturdifferenzen je nach Produktgruppe deutlich, zum anderen ist die Anzahl 
der in einem Produktleben auftretenden Temperaturzyklen sehr unterschiedlich. So wird z.B. 
eine Telefon-Vermittlungsstelle keine nennenswerten Temperaturwechsel erfahren. Dagegen 
erleiden Mobiltelefone schon eine größere thermo-mechanische Beanspruchung. Härteste Be-
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lastungen durch Temperaturwechsel treten beispielsweise bei Steuergeräten im Automobilein­
satz auf; ein direkt am Motor montiertes Gerät muss im Laufe des Fahrzeuglebens ca. 8000 
bis 12000 Temperaturwechsel unbeschadet überstehen [111]. Um den Einfluss dieser thermo­
mechanischen Belastung und der daraus folgenden Baugruppenbeanspruchung schon bei der 
Produktauslegung berücksichtigen zu können, werden sowohl für Prüfverfahren als auch für 
Simulationszwecke produktgruppenspezifische Prüf- und Randbedingungen festgelegt. Diese 
Parameter unterliegen jedoch einem stetigen zeitlichen Wandel. So wurden vor 1995 aus­
schließlich Flachbaugruppentemperaturen bis +105 °C spezifiziert. Aufgrund des derzeitigen 
Trends zu höheren Einsatztemperaturen, bei dem die Umgebungstemperatur bis auf +150 °C 
ansteigen kann, hat man heute die gegenwärtige Technologiegrenze von +125 °C bereits über­
schritten [112]. Bild 14 gibt einen Überblick über produktspezifische Prüftemperaturen für 
elektronische Baugruppen.
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Bild 14: Prüftemperaturen für elektronische Baugruppen in Abhängigkeit vom Einsatzbe­
reich und der dazugehörigen Prüfnorm [22, 113, 114, 115, 116, 117]
Dabei umfasst z.B. die Automobiltechnik nach der Definition des Fachverbandes ZVEI Bau­
elemente und Produkte, die in der Motor- und Getriebeelektronik, in der Informations- und 
Sicherheitselektronik, in Funktionsüberwachungsgeräten ebenso wie in der Energieversor- 
gungs- und der Karosserieelektronik Einsatz finden. Sie weist in Deutschland mit einem Zu-
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wachs von 8,5 % auf 6,52 Mrd. € (2000 - 2001, Marktanteil ca. 26 %)29 das stärkste Bran­
chenwachstum auf dem Markt für elektronische Baugruppen auf. Daher dient sie häufig auch 
als Referenz für sehr harte Belastungen und Prüfverfahren gängiger elektronischer Baugrup­
pen (siehe auch Abschnitt 2.4).
Quelle: ZVEI - Fach verband Bauelemente für Elektronik, 05/2001
2.3.2 Zuverlässigkeit und Lebensdauer
Nach [118] ist die Zuverlässigkeit definiert als "Teil der Qualität im Hinblick auf das Verhal­
ten der Einheit während oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungs­
bedingungen.". [119] definiert Zuverlässigkeit als "Beschaffenheit einer Einheit bezüglich ih­
rer Eignung, während oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungs­
bedingungen die Zuverlässigkeitsforderung zu erfüllen.". Aus technischer Sicht kann die Ein­
heit z.B. ein Bauelement, eine Baugruppe, ein Gerät oder eine Anlage sein. Die Zuverlässig­
keit als Maß für die Lebensdauer elektronischer Baugruppen hängt jedoch nicht nur vom Alte­
rungsverhalten der Bauelemente ab, sondern vor allem auch vom Verhalten der Fügestellen 
[120]. Bild 15 stellt die verschiedenen Einflussparameter auf die Lebensdauer von Verbin­
dungen speziell für das Löten dar. Daraus wird deutlich, dass insbesondere die metallur­
gischen Parameter wie Mikrostruktur und Grenzflächeneffekte sowie die mikrostrukturellen 
Veränderungen, hervorgerufen durch Belastung und Beanspruchung, den größten Einfluss auf 
die Lebensdauer ausüben. So führt eine sehr feine und regelmäßige Verbindungsstruktur im 
Lot, die von der thermischen Beeinflussung während des Lötprozesses abhängt, zu hoher 
Langzeitstabilität [121]. Insbesondere beim Laserlöten kommt es infolge der kurzen Fügezeit 
zu einer feinkörnig kristallinen Mikrostruktur, die sich positiv auf die Zuverlässigkeit der Fü­
geverbindung auswirken sollte. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erwähnt, führen Temperatur­
wechsel aufgrund der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Bauelement, Lot und 
Substrat zu unterschiedlichen Wärmeausdehnungen und zur Induktion von Eigenspannungen 
in die Fügestelle. Es treten Kriech- und Rekristallisationsvorgänge auf [122], da die Tempe­
raturbelastung normalerweise oberhalb von 40 % der Lotliquidustemperatur liegt. Die Span­
nungskonzentrationen werden durch plastische Verformung (d.h. durch Versetzungsbewe­
gung) abgebaut, jedoch entstehen durch das verstärkte Abgleiten in bevorzugten Gleitebenen 
Ermüdungsbänder, die an der Lotoberfläche austreten. Der Werkstoff entfestigt sich durch 
Komvergröberung und Versetzungsannihilation (Quergleitungs- und Kletterprozesse), und es 
tritt vermehrt plastische Verformung auf. Nach einer Aufrauung der Lotoberfläche entstehen 
Mikrorisse durch Zusammenlagem von Leerstellen in den Gleitbändem bzw. durch Verset­
zungsaufstau an den Komgrenzen. Letztendlich kommt es unter weiterer Belastung der Füge­
verbindung zum Versagen [123, 124, 125]. Zusätzlich wird beobachet, dass zyklische Tempe­
raturwechselbelastung unabhängig von der Bauelementform zu einer Zunahme der Oberflä­
chenschädigung führt [126]. So können bereits ab 500 Zyklen tiefe Oberflächenrisse im Lot 
festgestellt werden (Temperaturintervall: -40 °C/+100 °C, Verweildauer: 30 min, Gradient: 
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8 K-min1), die um den Anschluss herum angeordnet sind. Nach 1000 Zyklen wachsen diese 
Haarrisse zu durchgehenden Rissen zusammen (parallel zur Grenzfläche Lot/Substrat und 
Lot/Anschluss). Die Scherfestigkeit verringert sich signifikant durch die Zunahme von Ermü­
dungsrissen im Lot und durch die Schwächung der Grenzfläche zwischen Bauelement und 
intermetallischen Phasen [127]. Mit zunehmender Lotschichtdicke bzw. mit zunehmendem 
Lotvolumen nimmt die Schädigung durch Temperaturwechsel ab.
Bild 15: Einflussparameter auf die Lebensdauer von Lötverbindungen [ 128]
Zyklische Temperaturschwankungen bewirken auch bei geschweißten Verbindungen mecha­
nische Zug- und Scherspannungen, die Ihre Ursache in unterschiedlichen thermischen Aus­
dehnungskoeffizienten der Materialien haben. Die Spannungen führen zu anelastischer Ver­
formung, zum plastischen Fließen, zur Risskeimbildung und Ausbreitung vorhandener Risse, 
zum Wachstum von Poren und schließlich zum Bruch [50]. Die Ausbildung der Schmelzzone 
gilt dabei als ein wichtiges Qualitätsmerkmal. Beim Tiefschweißen können nicht reproduzier­
bare Schweißzonen und Schmelzverluste über Verdampfung und Austrieb entstehen ebenso 
wie eine Porenbildung in der Schmelze. Diese Faktoren beeinflussen die Qualität und somit 
die Zuverlässigkeit negativ. Daher sollte bevorzugt im Wärmeleitungsmodus gefügt werden 
[94].
Die Lebensdauer bzw. die Zuverlässigkeit von Fügeverbindungen lässt sich gut mit einer ty­
pischen Ausfallratenkurve beschreiben (siehe Bild 16). Der Zeitraum von t = 0 bis t = ti ist 
durch eine sinkende Ausfallrate gekennzeichnet. Dieses oft beobachtete Phänomen ist auf 
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Herstellungs- und Materialmängel zurückzuführen, die in der Endprüfung unentdeckt bleiben, 
im Einsatz aber relativ schnell zum Ausfall führen. An die Phase dieser Frühausfälle schließt 
sich eine Phase mit (nahezu) konstanter Ausfallrate an (Zeitraum t = t| bis t = t2), den so ge­
nannten Zufallsausfällen. Durch Verschleiß und Ermüdung ergibt sich ab t = t2 eine steigende 
Ausfallrate [129].
Betriebsstunden
Bild 16: Schematische Darstellung der Ausfallratenkurve („Badewannenkurve “) mit den Be­
reichen Früh-, Zufalls- und Verschleiß- bzw. Ermüdungsausfälle [130]
Die Phase der Frühausfälle muss so klein wie möglich gehalten werden, sowohl aufgrund der 
hohen Erwartung der Kunden an die Produktqualität als auch wegen gesetzlicher Forderungen 
an die Zuverlässigkeit sicherheitskritischer Produkte. Daher wird in der Planung, Konstrukti­
on und Produktion verstärkt auf Nullserien, Fertigungskontrollen und Qualitätssicherung Wert 
gelegt. Auf Zufallsausfälle hat man so gut wie keinen Einfluss, daher versucht man vornehm­
lich bei der Realisierung der Baugruppen mit Hilfe der Lebensdauerberechnung den Bereich 
der Verschleiß- und Ermüdungsausfälle zu charakterisieren. Ein klassischer, empirischer An­
satz für die Lebensdauerberechnung bzw. zur Vorhersage einer kritischen Lastwechselanzahl, 
der durch zahlreiche Untersuchungen bestätigt wurde, basiert auf der Coffin-Manson- 
Beziehung [13]:
Nf=C-AEp~n (2.5)
mit Nf = Anzahl der Lastwechsel / Temperaturwechsel,
Aep = plastische Dehnungsamplitude,
C, n = Materialkonstanten.
Gleichung 2.5 vernachlässigt jedoch den elastischen Verformungsanteil, der bei Lastwechseln 
Nf > 1000 berücksichtigt werden sollte. Eine Erweiterung dieser Beziehung führt somit zu:
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Aet = C-N~ß AC"
E
(2.6)
mit Aet - gesamte Dehnungsamplitude,
E = E-Modul,
ß = Ermüdungsduktilitätsexponent (zwischen 0,4 und 0,8) 
n ‘ = Verfestigungsexponent (zyklisch),
C = Konstante (auch Bruchdehnungskoeffizient genannt),
A = 3,5-
D0’12
mit <7m = Bruchspannung.
Hier wird C oft als Bruchdehnungskoeffizient angesehen, der bei den meisten Metallen und 
geringen Temperaturen mit
C = D°6 (2.7)
bestimmt wird. Dabei ist D die wahre Bruchdehnung [131] mit
(2.8)
mit Rpo,2 = 0,2 % - Dehngrenze, 
n = Verfestigungsexponent.
Mit Hilfe der Coffin-Manson-Beziehung lässt sich aber auch eine Lebensdauerberechnung 
durchführen, die direkt auf Ergebnissen von Temperaturwechselprüfungen basiert [132]. 
Hierdurch ist eine schnelle Lebensdauerabschätzung möglich, ohne die direkten Spannungen 
und Dehnungen in der Fügestelle zu kennen:
n2 (at, J (2.9)
mit Ni = Anzahl der Temperaturwechsel bis zum Ausfall bei realer Belastung im 
Betrieb,
N2 = Anzahl der Temperaturwechsel bis zum Ausfall in der Laborprüfung, 
AT/ = Temperaturhub bei realer Belastung im Betrieb in Kelvin,
AT2 = Temperaturhub in der Laborprüfung in Kelvin,
k = materialabhängiger Exponent (z.B. k = 2 für Lötstellen, Weichlot).
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2.4 Qualitätskontrolle und Zuverlässigkeitsuntersuchungen
Qualität ist nach DIN 55350 und DIN EN ISO 8402 sowie nach weiteren Normen der 
EOQC30 und ASQC31 die „Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte eines Produktes 
oder einer Dienstleistung bezüglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernis­
se zu erfüllen“. Bezogen auf die Mikroverbindungstechnik bedeutet dies, dass die Fügestellen 
hinsichtlich ihrer Eignung, einen mechanischen und elektrischen Kontakt herzustellen, nach 
dem Fügeprozess kontrolliert werden müssen. Insbesondere die Löttechnik kann in der Elekt­
ronikproduktion in dieser Beziehung auf eine langjährige Praxiserfahrung zurückblicken. Für 
die Beurteilung von Lötstellen muss daher anfangs definiert werden, was „Löterfolg“, „Löt­
fehler“ und „Lötqualität“ sind. Nach [133] muss Lot „... überall dahin gelangen und dort 
bleiben, wo man es braucht, darf aber nirgends verbleiben, wo es stört“. D.h., dass der Löter­
folg objektiv beurteilt werden kann, die Lötqualität jedoch meist subjektiv definiert ist. Es 
wird daher versucht, in der Qualitätsprüfung subjektive und objektive Kriterien zu kombinie­
ren. Basis hierfür bilden nach [13] und [134] drei Gruppen: zerstörende, zerstörungsfreie und 
elektrische Prüfverfahren.
EOQC: European Organisation for Quality Control
ASQC: American Society for Quality Control
Die zerstörenden Verfahren untergliedern sich erneut in drei Gruppen: die metallographische 
und mechanische Prüfung sowie die beschleunigte Alterungsprüfung mittels thermischer Ef­
fekte. Bei der metallographischen Prüfung werden mittels Lichtmikroskopie, Rasterelektro­
nenmikroskopie und Elektronenstrahl-Mikrosondenanaylse Gefügeuntersuchungen durchge­
führt, die eine qualitative Beschreibung der Fügestellen ermöglichen. Die mechanische Prü­
fung eröffnet die Möglichkeit, quantitative Messgrößen über die Fügestelle zu erlangen. Hier 
werden durchwegs Schertests und Abzugsversuche vorgenommen. Bei sehr kleinen Raster­
maßen ist das zuletzt genannte Prüfverfahren jedoch nur bedingt einsatztauglich, da es bei 
Freilegung der Anschlussstellen und Abtrennen des Bauelementgehäuses zu einer sehr starken 
Beanspruchung der Fügestellen kommt, die die Qualitätsaussagen deutlich beeinträchtigt.
Zerstörungsfreie Prüfverfahren werden dennoch bevorzugt verwendet, obwohl hier in der Re­
gel nur subjektive Messgrößen erlangt werden. Als das bekannteste Verfahren gilt die visuelle 
Inspektion bzw. lichtoptische Sichtprüfung. Normalerweise wird hier mit unterschiedlichen 
Qualitätsanforderungen für drei Produktklassen (Konsumgüterelektronik, industrielle Elektro­
nikprodukte, hochzuverlässige Elektronikprodukte) gearbeitet, die sich in ihrer Komplexität, 
Funktionalität und Zuverlässigkeit unterscheiden. Die zunehmende Packungsdichte und die 
Miniaturisierung in der Elektronikproduktion erfordern bei Aufrechterhaltung des Durch­
satzes und gleich bleibender Qualität eine 100 %-Kontrolle bzw. eine komplette „in-line“ 
Qualitätsprüfung an Schlüsselpositionen der Prozesskette [135, 136]. Dies bedingt, dass es zu 
einer komplementären Nutzung von Qualitätskontrollen beim Bestücken (z.B. durch Automa- 
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tische Optische Inspektion - AOI), beim Fügen (z.B. durch Automatische X-ray32 Inspektion 
- AXI) und im abschließenden In-Circuit-Test33 (ICT) kommen muss. Aufgrund extrem 
knapper „Time-to-Volume“34-Vorgaben und der beschränkten elektrischen und visuellen 
Testzugriffsmöglichkeiten wird das Prüfen von hochkomplexen Baugruppen zu einem „Fla­
schenhals“ [137]. Optische Inspektionen mittels Kameras nach dem Fügen können schnell 
und kostengünstig Löt- und Bestückungsfehler detektieren.
32 engl.: X-ray - Röntgenstrahl
33 In-Circuit-Test (engl.)’. Testverfahren, bei dem eine einzelne Komponente eines Netzwerkes in ihrer natürlichen Umge­
bung getestet wird
34 Time-to-Volume (engl.): Zeitaufwand, bis geplante Stückzahlen bei Produktionsanläufen erreicht werden
35 engl.: Golden Board - „Goldene Schaltung“: Fehlerfreie Referenzleiterplatte bzw. -baugruppe
Die AOI benötigt hierfür jedoch ein Referenzbild über ein Golden Board35. Vom „Golden 
Image“ wird das „Live Image“ abgezogen, wodurch man ein „Unstimmigkeitsbild“ erhält 
[136]. Große Probleme in der Bildverarbeitung bestehen aber noch bei schlechten Kon­
trastverhältnissen und wechselnder Bauteilfarben oder -formen. Der Einsatz mehrerer Kame­
ras und komplexer Beleuchtungssysteme soll hier Abhilfe schaffen [138]. Auch die Verfahren 
mit Laserabtastung wie Triangulationsverfahren, Laser-Interferometrie, Speckle-Messtechnik, 
Laser-Doppler-Verfahren und Laser-Spektroskopie erlauben einen automatisierten Betrieb. Es 
werden quantitative Messwerte ermittelt, die eine eindeutige Interpretation ermöglichen. AXI- 
Systeme wie Radiographie und Laminographie erlauben sogar die Durchstrahlung von Füge­
stellen und somit den Nachweis von Rissen, Poren und Lunkern [139]. Aufgrund der zum Teil 
jetzt schon durchgeführten bleifreien Produktion ändern sich die Kontrastverhältnisse, was 
folglich eine automatisierte Qualitätsinspektion erschwert.
Bei den elektrischen Prüfverfahren wird zwischen Bauelement- und Baugruppenprüfung un­
terschieden. Zu den wichtigsten Verfahren zählen In-Circuit-, Cluster-, Kombinations- und 
Performancetests für Bauelemente, ebenso der Funktionstest für Baugruppen, auf die nicht 
vertieft eingegangen wird. Stattdessen sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen [13].
Da sich das Laserstrahl-Mikroschweißen in der Elektronikproduktion noch nicht etabliert hat, 
muss bezüglich Qualitätskontrollen und Testverfahren auf die Erfahrungen der Löttechnik zu­
rückgegriffen werden. Insbesondere die Beurteilung mit visuellen Inspektionsverfahren be­
reitet hier große Probleme, da sich die Ausprägung einer Mikroschweißung von der einer Mi­
krolötung grundlegend unterscheidet. Erste Erfahrungen mit der Überprüfung von Mikro­
schweißungen mittels AXI-Systemen zeigen, dass diese Art der Qualitätskontrolle zwar mög­
lich, aber kostenintensiv ist [140]. Bezüglich der Ermittlung quantitativer Messgrößen beste­
hen ebenfalls große Defizite. Zwar können klassische Verfahren wie Schertests angewendet 
werden, aber die Messwerte dürften sich aufgrund der völlig anderen Zusammensetzung der 
Fügeverbindungen nur bedingt zur Interpretation eignen. Für das Mikroschweißen ist daher 
der Scherzugversuch zu verwenden [94] (siehe auch Kapitel 6).
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Neben der Qualitätskontrolle unmittelbar nach dem Fügeprozess sind Untersuchungen zur 
Zuverlässigkeit von größter Bedeutung. Die grundlegenden Umweltprüfverfahren sind vom 
Deutschen Institut für Normung und von der Internationalen Elektrotechnischen Kommission 
in der DIN IEC 721 und DIN IEC 68 [141] festgehalten. Davon abgesehen, verwenden viele 
Hersteller eigene Werksnormen oder orientieren sich an den Anforderungen ihrer Kunden 
(siehe auch Abschnitt 2.3.1). Daher werden für jede Prüfvorschrift grundlegende Informati­
onen über die Umweltbedingungen beim Einsatz sowie über die betriebsbedingten und die 
zyklischen Belastungen im Verlauf der Nutzungsdauer benötigt [142]. Des Weiteren muss das 
Ziel der Prüfung vorab klar definiert werden und damit die Frage, ob es sich um eine Qualifi­
kation des Produktes, also um den Nachweis der Umwelttauglichkeit, oder um eine Bestim­
mung des Ermüdungsverhaltens bzw. um eine Ermittlung von Schwachstellen handelt. Die 
Simulation der Produktnutzungsphase, die nur einen Teil des gesamten Produktlebenszyklus 
ausmacht, gelingt somit sehr schwer, da immer eine wesentliche Zeitraffung angestrebt wird 
[132]. Aus diesem Grunde strebt man ein so genanntes „Test-Tailoring“ an, bei dem Belas­
tungen und entsprechende Prüfverfahren auf den jeweiligen Prüfling maßgeschneidert werden. 
In der Elektronikproduktion unterscheidet man zwischen zahlreichen, verschiedenartigen Be­
lastungsarten für Zuverlässigkeitsuntersuchungen: mechanischer und klimatischer Stress (Vi- 
bration/Feuchte), Korrosion, Lichtechtheit, niedriger Luftdruck (z.B. bei Flugtransport), 
Schadgase, thermischer Stress (interner und externer), elektromagnetische, chemische und 
biologische Einflüsse sowie deren Kombination bei starker Wechselwirkung der Umweltein­
flüsse. Prinzipiell dienen jedoch alle beschleunigten Prüfverfahren (siehe IPC-Richtlinie für 
beschleunigte Zuverlässigkeitstest für die SMT [143]) der Zuverlässigkeitsbetrachtung und 
der Lebensdauerberechnung, da hier explizit das grundsätzliche Materialverhalten (z.B. des 
Lotes) beobachtet wird [144]. Aus den Prüfergebnissen lassen sich entsprechende Anwen­
dungseinschränkungen ableiten.
Größten Anteil an den Zuverlässigkeitsuntersuchungen haben die thermischen Prüfverfahren. 
Hierbei wird generell zwischen schneller Temperaturwechsel-Beanspruchung im Zwei- 
Kammer-Prüfsystem - auch Temperaturschock genannt - (siehe IEC 60068-2-14Na) und 
langsamen Temperaturwechsel mit festgelegter Änderungsgeschwindigkeit (siehe IEC 60068- 
2-14Nb) unterschieden. Beim Temperaturschock werden die Prüflinge in einem Zwei- 
Kammer-Schrank mittels eines Aufzuges zwischen zwei extremen Temperaturen umgelagert. 
Der signifikanteste Vorteil dieses Prüfverfahrens besteht darin, dass sehr schnell viele Test­
zyklen möglich sind. Das Verfahren stellt somit eine extrem beschleunigte Prüfung dar, die zu 
synthetischen, in der Realität nicht vorkommenden Fehlem führen kann. Eine stärker praxis­
orientierte, dafür zeitlich aufwändigere Prüfung ist dagegen das Testen bei langsamen Tempe­
raturwechseln. Die Temperaturgradienten liegen dabei in der Regel anlagenbedingt zwischen 
3 K-min'1 und 5 K-min'1. Auch diese Prüfung lehnt sich nur an die Realität an, da die Tempe­
raturgradienten zwischen 7 K-min1 und 10 K-min'1 liegen sollten, z.B. wird die Elektronik im 
Motorraum eines Personenkraftwagens real so belastet.
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2.5 Finite Elemente Simulation in der Elektronikproduktion
Die durch die Prüfverfahren oder den realen Betrieb in der Baugruppe induzierten Span­
nungen und Dehnungen lassen sich aufgrund der Komplexität des Werkstoffverhaltens, der 
Fügegeometrien und der Materialgesetze nur sehr schwer analytisch beschreiben und nach­
vollziehen. Numerische Ansätze mit Hilfe der Finite Elemente Methode scheinen eine Lösung 
anzubieten, insbesondere im Hinblick auf die schnelle Entwicklung der Rechnertechnik. So 
findet die simulationsgestützte Zuverlässigkeitsbestimmung in vielen Bereichen der Elektro­
nikproduktion bereits erfolgreiche Anwendung. Neben der Analyse rein mechanischer und 
thermischer Probleme sind insbesondere thermo-mechanische Belastungsfälle in den letzten 
Jahren verstärkt untersucht worden [145]. Basis einer jeden Simulation ist jedoch die ge­
schickte und realitätsnahe Auswahl eines geeigneten Modells des Materialverhaltens, welches 
die Ergebnisse und deren Interpretation signifikant beeinflusst.
Eine Vorhersage der Lebensdauer von Lötverbindungen erfordert somit die Bestimmung der 
thermisch bedingten Spannungs- bzw. Deformationsfelder im Verbund. Zusätzlich wird eine 
Schädigungshypothese benötigt, die bewertende Aussagen zur ermittelten Beanspruchung zu­
lässt, denn die Größe der äquivalenten Kriech-Vergleichsdehnungen ist ein Maß für das Lot­
versagen. Verschiedene Schädigungsstufen wie „Erweichungszonen“, „Entmischungszonen“, 
Poren, Mikrorisse und Makrorisse, können dabei berücksichtigt werden [13, 146]. Mit Hilfe 
der Simulation lassen sich folglich die verschiedensten Fügegeometrien und Montagetechni­
ken näher charakterisieren. So betrachtet [147] ein keramisches Bauelement, das in Durch­
steckmontage auf einer Baugruppe gefügt ist, und [148] untersucht die Beanspruchung von 
Fine-Pitch-Bauelementen der Oberflächenmontage durch zyklische Temperaturwechselbelas­
tung. In [149] wird sogar das Verhalten einer komplett bestückten Leiterplatte simuliert. Da­
bei wird auf einen Layout-Datensatz eines CAD-Systems zurückgegriffen, wodurch das Be­
stückungslayout noch vor der Fertigung beanspruchungsgerecht optimiert werden kann. Mit 
Hilfe der Coffin-Manson-BezAehung (siehe Abschnitt 2.3.2) lassen sich die mit der FEM er­
zielten Resultate zu einer Aussage über die Lebensdauer transferieren [150, 151]. In [152] und 
[153] werden speziell für das Lot S-Sn63Pb37 Materialkennwerte untersucht und ermittelt, 
die für analytische und numerische Zuverlässigkeitsuntersuchungen unabdingbar sind und die 
die Grundlage für die Formulierung einer Schädigungshypothese darstellen.
Die FEM dient jedoch nicht nur als Werkzeug für die Analyse thermo-mechanischer Bean­
spruchungsfälle. In [154] und [155] werden erste Ansätze gezeigt, wie mit Hilfe der FEM be­
reits bei der Vorhersage der Lotmensikenausbildung für bedrahtete und unbedrahtete Bauele­
mente hinsichtlich der während des Fügeprozesses eingebrachten Energie und des verfügbaren 
Lotvolumens Qualitätsaussagen erzielt werden. Hierdurch lassen sich Rückschlüsse auf die 
Fügeprozessparameter ziehen. In [156] werden neben der thermischen Beanspruchung auch 
Vibrations- und Schockbelastungen von Baugruppen bzw. von Gull-Wing- und J-An- 
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schlössen36 simuliert. Für das Verkleben von Nacktchips wird das thermische Verhalten von 
Polymeren (engl.: underfiller) in [157] mit Hilfe der numerischen Simulation beschrieben und 
mit Experimenten verglichen bzw. verifiziert.
J-Anschluss (engl.: J-lead): „J“-förmig unter das Gehäuse gebogener Anschluss für die Oberflächenmontage
Speziell zum Laserstrahl-Mikroschweißen und zum thermischen Verhalten der so gefügten 
Anschlüsse gibt es dagegen nur wenige Arbeiten. [96] verwendet die FEM erstmalig zur Pro­
zessauslegung. Es werden die sich in den Fügepartnem einstellenden Temperaturfelder für 
verschiedene Prozesszustände näher charakterisiert. Hierdurch können die Schweißparameter 
z.B. in Bezug auf Pulsenergie und Strahlachsposition im realen Fügeprozess optimiert wer­
den. Die Ausbildung der Schmelzbadgeometrie und damit die Grundlage für die Durch­
mischung der schmelzflüssigen Phasen beim Schweißen mit Nd:YAG-Laserstrahlung wird in 
[158] numerisch beschrieben. In [159] wird das Laserbonden von Fine-Pitch-Bauelementen 
untersucht. Dabei werden mit den lasergefügten Anschlüssen Abzugsversuche durchgeführt, 
um deren Festigkeit und Bruchverhalten zu bestimmen. Mit der FE-Simulation wird versucht, 
das reale Verhalten zu beschreiben. Jedoch ergibt sich bei der Abzugssimulation eine andere 
Bruchzone als im Experiment, was verdeutlicht, dass die Simulation nur eine Realitätsverein­
fachung darstellt und nur so gut ist wie die Genauigkeit der Anfangs- und Randparametervor­
gaben.
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3 Zielsetzung
Basierend auf den für die Zukunft sich abzeichnenden Trends in der Elektronikproduktion, 
Mikrosystemtechnik und Mechatronik zu weiterer Miniaturisierung, guter ökologischer Ver­
träglichkeit der Fügematerialien sowie Hochtemperaturfestigkeit der Baugruppen werden im­
mer mehr und härtere Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik gestellt. Zum 
einen ist eine hohe Produktivität bei geringen Investitionskosten für die Anlagentechnik ge­
fordert, zum anderen werden immer höhere Fertigungsqualitäten und bessere Alterungsbe­
ständigkeiten bei einem nahezu vollautomatischen Produktionsbetrieb erwartet. Dem selek­
tiven Füge verfahren Laserstrahl-Mikrolöten wird bereits seit mehreren Jahren für Fügeaufga­
ben mit großflächigen Kontakten das Vertrauen geschenkt. Im innovativen Laserstrahl-Mikro­
schweißen wird überdies ein zukunftsweisendes Potenzial gesehen. Sehr gute Fügequalitäten 
und eine hohe Zuverlässigkeit sind jedoch in beiden Verfahren die Voraussetzung für eine 
verstärkte Anwendung in der Produktion von morgen. Ziel dieser Arbeit ist es daher, qualita­
tive und quantitative Zuverlässigkeitsaussagen für lasergelötete und lasergeschweißte elektro­
nische Komponenten zu erarbeiten.
Für das schnelle Laserstrahl-Mikrolöten von Fine-Pitch-Bauelementen im Single-Point- 
Verfahren wird die Verarbeitbarkeit von massiven Lotdepots, die eine weitere Miniaturi­
sierung erst ermöglichen, hinsichtlich Qualität und Zuverlässigkeit detailliert untersucht. Be­
strahlungsart, Lotmenge und Fügeenergie sowie deren Einflüsse auf die Fügequalität sind da­
bei näher zu beschreiben und müssen für einen optimierten Produktionsbetrieb evaluiert wer­
den. Die Verarbeitung aktiver Bauelemente mit hoher I/O-Anzahl wird hierbei eine realis­
tische Bewertung des selektiven Fügeverfahrens und eine hohe statistische Absicherung der 
Ergebnisse erlauben. Insbesondere das Langzeitverhalten ist von großem Interesse, um z.B. 
den harten, industriellen Anforderungen der Automobilindustrie gerecht zu werden. Lötfehler, 
thermo-mechanische Belastungen und Versagensmechanismen werden daher detailliert be­
trachtet. Ein Qualitätsvergleich mit konventionell gefügten Anschlüssen soll Aufschluss über 
die Einsatztauglichkeit dieses Fügeverfahrens geben.
Für das Laserstrahl-Mikroschweißen von Bauelementen auf Schaltungsträgem soll die er­
reichbare Fügequalität näher betrachtet werden. Dazu muss das bestehende Prozesswissen 
konstitutiv erweitert werden. Bisherige Untersuchungen beobachteten die Entstehung der Fü­
geverbindung von „außen“ mittels Prozessdiagnostiken. Ergänzend hierzu sind nun die „inne­
ren“ Vorgänge, wie die Durchmischung der schmelzflüssigen Phasen der Fügepartner, einge­
hend zu betrachten. Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit und zur Erhöhung der Prozess­
sicherheit dieses Verfahrens müssen unter Berücksichtigung fertigungsrelevanter Fragestel­
lungen unterschiedliche Prozessparameter eingehend untersucht werden. Dabei wird ein ver­
stärktes Augenmerk auf den Einfluss von Prozess- und Schutzgasen gelegt. Gegebenenfalls 
sind systemtechnische Optimierungen der bestehenden Anlagenkonzepte notwendig. Mit Hil­
fe von metallographischen und metallurgischen Untersuchungen sollen Grundlagen für eine 
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verbesserte Schweißfehlerdiagnose und Fügequalitätsbeurteilung geschaffen werden. Ein Ver­
gleich mit lasergelöteten Anschlüssen direkt nach dem Fügeprozess als auch nach thermo­
mechanischer Belastung soll Informationen über die unterschiedlichen Eigenschaften der Fü­
geverbindungen liefern und somit eine Beurteilungsmöglichkeit zur applikationsspezifischen 
Anwendung des jeweiligen Fügeverfahrens eröffnen.
Mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen zur Zuverlässigkeit lassen sich Schädigungs­
mechanismen, die durch eine Belastung der Fügestelle im Gebrauch hervorgerufen werden, 
lediglich anhand von phänomenologischen Beobachtungen der Versagensart bestimmen. Eine 
Lebensdauerbestimmung der unterschiedlichen Fügeverbindungen ist hiermit nur bedingt 
möglich. Daher soll neben der schwerpunktmäßig experimentell methodischen Vorgehens­
weise eine abschließende FE-Betrachtung zur Zuverlässigkeitssimulation einen vergleichen­
den Einblick in die Lebensdauer geben. Hierzu müssen die verwendeten Werkstoffe detailliert 
in Abhängigkeit von Prüf- und Einsatztemperaturen charakterisiert und vergleichbare Modelle 
für die lasergelöteten und -geschweißten Anschlüsse gebildet werden. Anhand der Ausbildung 
von Spannungen und Dehnungen bzw. durch die daraus sich ergebenden Verschiebungen ist 
zu klären, welche Eigenschaften die verschiedenen Füge verfahren den gefügten Verbindungs­
stellen verleihen. Hierdurch wird es ermöglicht, das Laserstrahl-Mikrolöten und -Mikro­
schweißen den unterschiedlichen Applikationsanforderungen vereinfacht zuzuordnen. Grund­
sätzlich werden die Betrachtungen somit nicht unter einem Substitutionsaspekt, sondern viel­
mehr unter einem komplementären Gedanken durchgeführt.
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4 Versuchswerkstoffe, Versuchseinrichtungen und Analyse­
verfahren
4.1 Versuchswerkstoffe und -geometrien
Für das Laserstrahl-Mikrolöten und das -Mikroschweißen werden die gleichen Fügepartner 
verwendet. Als Substrat werden Leiterplatten aus Glashartgewebe auf Epoxidharzbasis (FR-4) 
und PI- sowie PEEK-Folie eingesetzt. Das Leiterbahnlayout wird entsprechend der verwen­
deten Bauelemente durch elektrolytische Abscheidung von Kupfer (E-Cu), durch Aufkleben 
von Kupferfolien und anschließendes Strukturieren oder durch Metallisierung durch Physical 
Vapour Deposition (PVD) realisiert. Die Leiterbahndicken variieren hierbei zwischen ca. 
17 pm und 35 pm (FR-4, PEEK) sowie 70 pm (PI). Als Referenz zu den aus [29] und [96] 
bekannten Teststrukturen (Rastermaß: 300 pm) werden Fine-Pitch-Bauelemente des Typs P- 
TQFP-176-1 der Firma Siemens mit einem Rastermaß von 400 pm eingesetzt. Das Bauele­
ment verfügt über 176 Anschlüsse mit einer Anschlussbreite von 180 pm und einer An­
schlussdicke von 150 pm (siehe Bild 17).
Bild 17: Eingesetzte Teststrukturen (10er und 100er Kämme) sowie Bauelement P-TQFP- 
176-1 der Fa. Siemens mit den wichtigsten Abmessungen
Der Trägerstruktur besteht aus FeNi42 - auch Alloy 42 genannt (Werkstoffnummer 1.3917) 
und die Anschlussbeinchen sind mit einer Zinn-Blei-Metallisierung versehen, die insbesonde­
re beim Löten die Benetzung positiv beeinflussen soll. Bei dem Bauelement handelt es sich 
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um Dummy37-Strukturen, die hauptsächlich zur Charakterisierung der Fügequalitäten dienen, 
im Gegensatz zu Daisy Chain38-Verdrahtungen, die auch einen elektrischen Test ermöglichen.
37 engl.: Dummy - Blindelement
38 engl.: Daisy Chain ... - in Reihe, in Serie ... (Ketten-/Seriell-Verbindung)
39 RMA: Rosin Mildly Activated - entspricht leicht aktiviertem Kolophonium
Für die Schweißversuche werden die Leiterbahnen, wie bei Lötapplikationen üblich, nicht 
heißverzinnt. Das heißt, es liegt hier keine Passivierungsschicht auf der Landefläche vor, das 
Kupfer oxidiert und korrodiert sofort. Dies erfordert daher eine unmittelbare Verarbeitung der 
Leiterplatten nach der Herstellung bzw. deren Lagerung in inerter Atmosphäre, gefolgt von 
einem Reinigungsschritt vor der Verarbeitung. Eine zu große Oxidations- und Korrosions­
schicht verändert signifikant das Absorptionsverhalten der Landeflächen für die Laserstrah­
lung. Für die Lötversuche wird aufgrund der derzeitig unbestimmten legislativen und umwelt­
politischen Entwicklungen das binär-eutektische Standardlot S-Sn63Pb37 mit einem 
Schmelzpunkt von Tuquidus= 183 °C verwendet. Generell betrachtet man dieses Lot auch als 
Referenz zur Charakterisierung der Eigenschaften von bleifreien Loten. Die in dieser Arbeit 
gewonnenen Ergebnisse können somit unter Berücksichtigung der spezifischen Materialei­
genarten auch auf die bleifreie Fügetechnik übertragen werden. Das Lot wird in Form von 
massiven Lotdepots bereitgestellt. Sowohl für das konventionelle Reflowlöten als auch für die 
Versuche des Laserstrahl- und Lichtlötens wird ein pastöses Flussmittel vom Typ RMA39 ein­
gesetzt, das vor dem Bestück- und Fügeprozess mit einem Pinsel dünn aufgetragen wird.
Für zusätzliche Festigkeitsuntersuchungen an laserstrahl-geschweißten Verbindungen (siehe 
Abschnitt 6.4} werden Scherzugversuche an Proben mit Blechdicken von 100 pm und 150 pm 
nach DIN EN 10002 [160] aus FeNi42, CuFe2P und E-Cu an einer hydraulischen Zugprüfma­
schine vom Typ Schenk-Trebel RM 400 durchgeführt.
4.2 Versuchsanlagen und Messgeräte
Für das Laserstrahl-Mikrolöten der elektronischen Bauelemente wird eine Mikrobearbeitungs­
anlage eingesetzt, die im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 356 „Produktionssysteme in 
der Elektronik“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft entwickelt wurde. Ausführliche Be­
schreibungen über Konzept, Aufbau und Funktion finden sich in [29] und [96].
Als Strahlquelle wird ein cw-Nd:YAG-Laser (Wellenlänge: = 1064 nm) der Firma Carl
Baasel Lasertechnik mit einer Ausgangsleistung von 60 W verwendet. Aufgrund einer ver­
wendeten Modenblende (Größe: 1,8 mm) und mehrerer verschiedener Optiken im Strahlen­
gang zur Strahlformung, Laser- und Prozessdiagnostik sowie zum parallelen Betrieb mit ei­
nem gepulsten Nd:YAG-Laser der Fa. HAAS-LASER mit Faserankopplung beträgt die ver­
fügbare maximale Leistung nur ca. PL = 26 W. Die Fokussierung erfolgt über eine CaF2-Optik 
mit einer Brennweite von 100 mm, die einen Fokusdurchmesser von dL = 200 pm ermöglicht. 
Zur Prozessbeobachtung und -Steuerung ist ein PbSe-Pyrometer koaxial im Strahlengang in­
Versuchswerkstoffe, Versuchseinrichtungen und Analyseverfahren 57
tegriert, das die Wärmestrahlung der Fügestelle detektiert. Zur Beobachtung von Pulsform 
und -dauer des Lasers wird eine Photodiode hinter einem teildurchlässigen Spiegel in den 
Strahlengang eingegliedert. Die Positionierung der Baugruppen geschieht über eine x-y- 
Kreuztischeinheit (Genauigkeit: x-Achse: ±53 pm; y-Achse: ±26 pm). Der Prozess wird über 
eine CCD-Kamera, die orthogonal auf die Fügestelle gerichtet ist, visualisiert.
Zum Laserstrahl-Mikroschweißen findet eine aus einem cw- und einem gepulsten Festkörper­
laser bestehende Mikrobearbeitungsanlage Verwendung, die detailliert in [161] beschrieben 
ist. Als Strahlquelle zum Schweißen wird hier der blitzlampengepumpte Nd:YAG-Laser 
(Wellenlänge: = 1064 nm) mit integrierter Leistungsmessung der Fa. HAAS-LASER ein­
gesetzt. Die mittlere Leistung beträgt Pz = 60 W, die maximale Pulsspitzenleistung 
Ppuis = 3 kW. Die Pulsdauer th ist zwischen 0,2 ms und 20 ms einstellbar. Die Laserstrahlung 
wird über eine Stufenindexfaser der Bearbeitungsanlage zugeführt und dort über mehrere Lin­
sen und Spiegel von einem Galvanometer-Scanner auf die Fügestelle gerichtet. Der Fokus­
durchmesser beträgt im gepulsten Betrieb dL = 220 pm (Brennweite 100 mm). Im Strahlen­
gang ist ein dichroitischer Strahlteiler integriert, der es ermöglicht, die Fügestelle mit Hilfe 
einer CCD-Kamera zu überwachen. Er ist für die Laserstrahlung (Wellenlänge: = 1064 nm) 
hoch reflektiv und für das sichtbare Licht transmissiv. Dies ermöglicht außerdem den Einsatz 
eines „Aim-and-Shoot-Systems“, das sich in Verbindung mit einem x-y-z-Positioniersystem 
durch große Flexibilität in der Materialbearbeitung auszeichnet. Zusätzlich kann mit einer 
Prozessgaskammer ein technisches Vakuum mit pmin = 0,02 mbar realisiert werden, oder mit 
Prozessgasen geflutet lassen sich verschiedenen Atmosphäreneinflüsse simulieren. Die Laser­
strahlung wird dabei durch ein Kammerfenster geleitet, während die Versuchsproben über ei­
ne Linearachse lateral verfahren werden.
Die Beurteilung der Qualität und Zuverlässigkeit von Mikroverbindungen elektronischer Kon­
takte erfordert aufgrund der komplexen Werkstoffzusammensetzungen und der kleinen zu 
präparierenden Volumina eine metallographische Vorbereitung der Proben [162]. Für die 
Analyse werden metallographische, röntgenologische und andere physikalische Prüfungen an­
gestellt. Hierbei werden neben den klassischen Stereo- und Auflichtmikroskopen unter ande­
rem hochwertige Rasterelektronenmikroskope eingesetzt und auch 2D-Röntgenprüfungen 
durchgeführt. Da diese jedoch allgemeine Verwendung in der Qualitätssicherung finden, soll 
nur auf die seltener eingesetzten und anspruchsvollen Analyseverfahren, wie Universalhärte­
messung und Elektronenstrahl-Mikrosondenanalyse, vertieft eingegangen werden. Mit Hilfe 
der Universalhärteprüfung lassen sich die Festigkeit und die Durchmischung der Fügezonen 
bestimmen, wodurch auf die mechanischen Eigenschaften der Verbindung rückgeschlossen 
werden kann. Das Prüfprinzip wird in [163] und [164] ausführlich beschrieben. Im Gegensatz 
zu den klassischen Härteprüfverfahren (z.B. Brinell, Vickers oder Rockwell), die die für die 
Härte relevanten Messwerte erst nach Rücknahme der Prüfkraft ermitteln, werden bei diesem 
Verfahren die Messwerte unter Prüfkrafteinwirkung bestimmt. Die Anwendung dieses Mess­
verfahrens erfordert eine sehr hohe Oberflächengüte der Messproben, sodass im Anschluss an 
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die normale Schliffpräparation noch ein Polierschritt notwendig ist. Der Eindringkörper, eine 
gerade Diamantpyramide mit quadratischer Grundfläche, wird durch das Prüfgerät, Modell 
Fischerscope H100VP der Fa. Fischer, in die Probe mit einer definierten Prüflast von 50 mN 
kraftgesteuert eingedrückt. Hierdurch ergibt sich eine Prüfkraft/Eindringtiefe-Beziehung, die 
die elastische und plastische Verformung berücksichtigt und aus der die Universalhärte HU 
berechnet werden kann. Aus der Literatur sind einige Universalhärtewerte für typische Mate­
rialien aus der Elektronikproduktion bekannt [162], die als Referenzwerte für die Analyse der 
Schweißproben dienen.
Die Elektronenstrahl-Mikrosondenanalyse (EMS) 
erlaubt bei vakuumbeständigen Feststoffen die 
qualitative und quantitative Analyse aller che­
mischen Elemente ab der Ordnungszahl 5 (Bor). 
Sie ist daher hervorragend geeignet, die Durch­
mischungszone mikrogeschweißter Fügeverbin­
dungen darzustellen und zu analysieren. Für die 
durchzuführenden Untersuchungen wird die Mi­
krosonde JXA-8800 der Fa. Jeol verwendet. 
Mittels eines Heizfadens werden thermisch 
Elektronen erzeugt, die durch ein Hochspan­
nungsfeld beschleunigt und durch elektromagne­
tische Linsen und Blenden zu einem feinen Strahl 
mit einem Durchmesser von weit unter 1 pm ge­
bündelt werden (siehe Bild 18). Die zu untersu­
chende Probe wird somit mit Elektronen hoher 
Energie beschossen, sodass Elektronen aus A- 
tomen der Probe herausgeschlagen werden kön­
nen. Durch Elektronenübergänge von einer höhe­
ren Elektronenschale auf einen freien Elektro­
nenzustand in einer kemnahen Schale entsteht 
charakteristische Röntgenstrahlung. Zusätzlich 
zur Röntgenstrahlung werden Sekundär- und 
Rückstreuelektronen erzeugt. Die Energie der 
entstehenden Röntgenstrahlung ist elementspezi­
fisch und kann über verschiedene Detektorsyste­
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Bild 18: Aufbau einer Elektronenstrahl-
Mikrosonde [165]
me (z.B. wellenlängendispersiv (WDS) oder energiedispersiv (EDS)) spektral zerlegt werden. 
Der Vergleich mit Standardproben und die Berechnung aller physikalischen Einflussgrößen 
erlaubt einen Rückschluss auf die chemische Zusammensetzung der Mikroprobe. Des Weite­
ren kann eine flächenhafte Verteilung eines Elementes durch die Messung vieler benachbarter
Punkte ermittelt werden.
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Für die experimentelle Bestimmung des Langzeitverhaltens von lasergelöteten und laserge­
schweißten Fügeverbindungen werden zyklische Temperaturwechseltests durchgeführt. Hier­
für wird ein Temperaturwechselschrank vom Typ DU 22/160/80/VD 2,5 der Fa. Weiss Kli­
matechnik eingesetzt. Standardmäßig werden für alle Proben Temperaturzyklen ohne Feuch­
tigkeit von -40 °C bis +120 °C gefahren. Die jeweilige Verweildauer beträgt 30 Minuten. 
Nach 500 Zyklen bzw. 1000 Zyklen wird das Prüfprogramm gestoppt und eine entsprechende 
Probenmenge zur Begutachtung entnommen. Um den Zeitaufwand für die Prüfung so gering 
wie möglich zu halten, wird für den Temperatur-Soll-Verlauf eine Rampenfunktion program­
miert, wobei die Maschine mit maximaler Leistung (max. Temperaturgradient: 3 K-min1) das 
Programm abfährt. Trotzdem werden bei diesen Parametern für einen Durchlaufzyklus immer 
noch ca. 166 Minuten benötigt. Die Verweiltemperaturen werden mit guter Genauigkeit 
(± 0,5 K) eingehalten, bei Erreichen dieser „Programmeckpunkte“ kommt es aber zu einem 
kurzzeitigen, unvermeidlichen Überschwingen der Temperatur.
Die Untersuchung der statischen Festigkeit der Fügeverbindungen erfolgt im Standardscher­
test, der seit vielen Jahren für die Charakterisierung von gelöteten Baulementen erfolgreich 
verwendet wird. Eingesetzt wird dafür ein Schertester vom Typ System 550 der Fa. Royce In­
struments. Ein Schermeißel wird dabei mit anschwellender Scherkraft und konstanter Ver­
fahrgeschwindigkeit (0,025 mm-s1) gegen jeweils einen einzelnen Anschlussfuß gedrückt. Ein 
Mikroprozessor zeichnet den Kraft-Weg-Verlauf auf. Für die statistische Auswertung der Er­
gebnisse wird die maximale Scherkraft Fmax verwendet. Zur Analyse der geschweißten Mi­
kroverbindungen eignet sich dieses Verfahren aber nur bedingt, da hier das Lot als schwäch­
ster Fügepartner in gelöteten Verbindungen fehlt und somit das Kupfer der Landefläche bzw. 
die Haftfestigkeit der Kupferkaschierung diese Aufgabe übernehmen muss. Folglich sind die 
Ergebnisse nur bedingt vergleichbar.
4.3 Finite Elemente Simulation
Der Einfluss thermo-mechanischer Belastungen auf Mikrofügeverbindungen ist in der Regel 
der Hauptgrund für den Ausfall einer gesamten Baugruppe. Experimentelle Analysen durch 
Temperaturwechseltests erfordern sehr viel Zeit und erlauben nur eine retrospektive Betrach­
tung. Durch den Einsatz der FEM kann dieser Zeitaufwand signifikant reduziert werden, au­
ßerdem lassen sich verschiedene, komplexe Belastungsfälle einfach vorausschauend simulie­
ren, wobei zu berücksichtigen ist, dass die Modelle immer nur eine Realitätsvereinfachung 
darstellen. Eingesetzt wird das FE-Programm SYSWORLD der Fa. SYSTUS International 
(ESI Group), welches speziell für die Berechnung thermo-mechanischer Prozesse entwickelt 
wurde. Die zu untersuchenden Strukturen werden in diskrete Elemente aufgeteilt und zu ei­
nem Netzwerk verbunden. Die numerische Analyse erfordert die Verwendung eines definier­
ten Materialverhaltens mit temperaturabhängigen Werkstoffkennwerten und exakt bestimmten 
Anfangs- und Randbedingungen [166]. Eine genaue Beschreibung des Modells und eine Cha­
rakterisierung des verwendeten Werkstoffverhaltens wird in Kapitel 7 gegeben. Trotz der an­
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zunehmenden Vereinfachungen lassen sich bei Konstanz der Anfangs- und Randbedingungen 
Vergleichsergebnisse für lasergelötete und lasergeschweißte Mikroverbindungen erzeugen, die 
eine stabile Aussage über das Langzeitverhalten zulassen.
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5 Laserstrahl-Mikrolöten von Surface Mount Devices
5.1 Charakterisierung der Prozessfenster
5.1.1 Einfluss der Vorbelotungsart auf die Positionierungsgenauigkeit
Für das Laserstrahl-Mikrolöten von Fine-Pitch-Bauelementen werden bevorzugt massive bzw. 
planare Lotdepots (SSD) eingesetzt. Drei Techniken der SSD sollen daher für das Laserstrahl- 
Mikrolöten näher qualifiziert werden:
• High-Pad®: galvanischer Lotauftrag40
• KoPad: galvanischer Lotauftrag41
• SIPAD®: Lotpastendruck42.
40 Entwicklung der Fa. Straschu Leiterplatten GmbH, Oldenburg
41 Entwicklung der Fa. Korsten & Goossens GmbH, Haan
42 Entwicklung der Fa. Siemens AG, München, bzw. der Fa. BuS Elektronik GmbH, Riesa
43 engl.: Tombstoning - „Grabsteineffekt“: Drehung eines zweipoligen Bauelements um seine Querachse in eine schräge 
oder aufrechte Position während des Reflowlötprozesses. Ursache hierfür sind Effekte der Oberflächenspannung auf­
grund nicht gleichmäßig verlaufender Aufschmelzvorgänge an beiden Anschlüssen.
Der Hauptvorteil der galvanischen Belotungstechnik ist im Aufbau relativ dünner und gleich­
mäßiger Lotschichten zu sehen, deren Herstellung aber aufgrund der begrenzten Abschei­
dungsraten (ca. 1 pm/min) mit verhältnismäßig langen Prozesszeiten verbunden ist [167]. Die 
Lotdepots sind mechanisch stabil und weisen in der Regel Schichtdicken von 30 pm bis 
80 pm auf. Bei der Abscheidung größerer Lotvolumina nimmt jedoch gleichzeitig auch die 
Konturschärfe der Landeflächengeometrie ab. Wie in Bild 19 deutlich zu erkennen ist, weisen 
die galvanisch abgeschiedenen Lotdepots zudem nahezu planare, gegenüber der Leiterplat­
tenoberfläche geringfügig erhabene Oberflächen auf. Die Bestückebene ist somit nicht iden­
tisch mit der Leiterplattenoberfläche, was u.a. die Gefahr des „Tombstoning“43 bei passiven 
zweipoligen Chipbauelementen signifikant herabsetzt. Die im High-Pad®- und KoPad- 
Verfahren hergestellten Lotdepots weisen sehr gute Koplanaritäswerte auf, deren Standardab­
weichungen unter ± 20 pm liegen. Jedoch haben sie, bedingt durch die Intensitätsverteilung 
des elektrischen Feldes, ein entlang der Anschlussreihe variierendes Höhenprofil (außen am 
höchsten und zur Mitte hin kontinuierlich abnehmend) [168]. Die im Bild erkennbaren, in 
unterschiedlichen Richtungen verlaufenden Riefen auf den Lotdepots sind auf Schäden durch 
Transport und Handhabung zurückzuführen.
Grundsätzlich weisen die High-Pad®- und KoPad-Techniken die gleichen Fertigungsschritte 
auf, jedoch schließen sich bei der KoPad-Technik als letzte Schritte noch eine Lotschicht­
abscheidung in einem Glanz-SnPb-Bad (Schichtdicke: 10 pm bis 15 pm) sowie die Entfer­
nung der Lötstoppmaske an [169].
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Bild 19: Querschnitt und Draufsicht der untersuchten SSD
Beim SIPAD®-Verfahren wird Lotpaste über ein Druckverfahren aufgebracht, aufgeschmol­
zen und über einen anschließenden Planarisierungsvorgang geglättet und eingeebnet. Das zur 
Verfügung stehende Lotvolumen wird durch die Höhendifferenz zwischen der Stärke der Cu- 
Kaschierung und des Lötstopplackes (zwischen 50 pm und 150 |im) bestimmt. Dadurch sind 
Variationen des Lotvolumens möglich, die aber eine Layout-Modifikation voraussetzen. Die 
SIPAD®-Platinen weisen eine besondere Oberflächenstruktur auf, deren Ursache wieder in der 
Herstellung liegt. Die nach dem Umschmelzen entstandenen schmalen und kugeligen „Lot­
buckel" werden durch einen Stempel bzw. eine Walze eingeebnet. Hierbei wird mehr Lot in 
der Mitte der Landefläche konzentriert, sodass die Depots von oben gesehen bauchig sind 
(siehe Bild 19, unten rechts). Die glänzende, stark strukturierte Oberfläche (mit der größten 
Rauigkeit) wird somit durch den Pressvorgang erzeugt. Die thermische Instabilität der Form 
des Lotdepots sorgt dafür, dass bei Erreichen der Liquidustemperatur das Lot aufgrund der 
Oberflächenspannung wieder eine kugelige Gestalt annimmt, sich beim Löten deutlich über 
das ursprüngliche Niveau hinauswölbt und die Verbindung zum aufliegenden Lötpartner sucht 
[34]. Vergleicht man die Koplanarität und die Lotvolumina aller oben aufgeführten massiven 
Lotdepots untereinander, so fällt auf, dass bei der SIPAD®-Technik trotz des Nivellierungs­
verfahrens der Lotdepots sowohl die größte Höhenabweichung der Lotdepots (siehe Bild 20 
und [170]) als auch das größte Lotvolumen (z.B. bis zu + 250 % mehr Lot als bei KoPad) bei 
gleichem Testlayout für das Bauelement P-TQFP-176-1 (Fa. Siemens) auftreten. Durch den 
Umschmelzprozess kann es bei der SIPAD®-Technik, bedingt durch die thermische Belas­
tung, zu einer stärkeren Verwindung der Leiterplatte kommen, was das Nivellieren der Lotde-
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pots deutlich erschwert und somit die starke Variation der Koplanarität begründet. Dies 
nimmt einen signifikanten Einfluss auf den Bestück- und Fügevorgang bzw. auf die Fügequa­
lität, da beim Laserstrahl-Mikrolöten im Single-Point-Verfahren die Bauelemente mechanisch
niedergehalten werden 
müssen. Eine unebene 
Oberfläche kann somit 
zu einem Verbiegen der 
Anschlüsse (Verkip­
pung, Verdrehung und 
Verschiebung des An­
schlusses) führen und 
dadurch den benötigten 
thermischen Kontakt 
negativ beeinflussen.
Die Positionierung von Anschlussbeinchen und Landefläche bzw. Lotdepot zueinander ist be­
sonders für das Laserstrahl-Mikrofügen von großer Bedeutung. Erstens muss auf eine absolute 
Koplanarität geachtet werden [29], um damit einen thermischer Kontakt zwischen den beiden 
Fügepartnem zu erreichen, zweitens führen Variationen im Rastermaß von Bauelement und 
Leiterbahnlayout bei der Verarbeitung von realen Bauelementen zu einer signifikanten Beein­
flussung des Fügeergebnisses. Bild 21 zeigt exemplarisch die Rastermaß-Vermessungen am 
Standardbauelement P-TQFP-176-1 und an einer Standardleiterplatte aus FR-4 sowie die der 
verschiedenen Vorbelotungsverfahren.
Man erkennt deutlich, dass bereits die aufgebrachte Kupferkaschierung auf FR-4 für die Lan­
deflächen um das Soll-Rastermaß von 400 pm schwankt, im Gegensatz zum Rastermaß des 
Bauelementes, welches nahezu eine Gaußsche Normalverteilung aufweist. Dies spiegelt sich 
insbesondere bei der Verteilung der Rastermaße der vorbeloteten Leiterplatten in High-Pad@- 
und KoPad-Technik in multimodalen Haufigkeitskurven wider. Es kann somit bei einem Soll- 
Rastermaß von 400 pm zu einem seitlichen Versatz von Anschlussbeinchen und Landeflächen 
kommen. Die SIPAD^-Technik weist ebenfalls einen Versatz auf, der aber durch eine negati­
ve Schiefe der Häufigkeitskurve bedingt ist. Ein Versatz verkleinert im Allgemeinen das Pro­
zessfenster, da der thermische Kontakt beeinträchtigt wird und eine restriktive, laterale Wär­
meleitung im Anschluss entsteht. Es kann zu einer unterschiedlichen Sicherung der An­
schlüsse (Ausprägung der Flankenmenisken) kommen. Eine Kompensation der Rastermaß­
schwankungen der Leiterplatte während des Bestückprozesses ist nur schwer möglich. Ledig­
lich Rastermaßschwankungen der Bauelemente können, wie in [135] und [171] beschrieben, 
beim Bestücken durch eine Anschlussgeometrieerfassung in-line erkannt und ggf. anschlie­
ßend korrigiert werden.
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Soll-Rastermaß: 400 pm
QFP-176
FR-4 (E-Cu)g
High-Pad* 
KoPad
SIPAD* « <o « s.- <v 'S # ? v §
Rastermaßklassen —►
Bild 21: Variation und Häufigkeitsverteilung des Rastermaßes von Anschluss (Bauelement: 
P-TQFP-176-1), Landefläche (Kupferkaschierung aufFR-4) und verschiedenen 
massiven Lotdepots (High-Pad®, KoPad, SIPAD®)
5.1.2 Charakterisierung der Bestrahlungsstrategie
Es können drei verschiedene, direkte Bestrahlungspositionen beim Laserstrahl-Mikrolöten 
unterschieden werden, deren Einsatz gewöhnlich von der Geometrie des zu lötenden Bauteiles 
abhängt. Entweder trifft der Laserstrahl nur auf einen Fügepartner, d.h. auf den Anschluss 
oder auf das massive Lotdepot (siehe Bild 22, A. und C.), oder die zugeführte Energie wird 
durch teilweise Bestrahlung (orthogonal oder schräg einfallend unter -45°) beider Füge­
partner aufgeteilt (siehe Bild 22, B.).
Bei Einbringung der Laserleistung direkt auf die Anschlussoberseite werden in der Regel gute 
Lötverbindungen erzielt. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass bei sehr kurzen Pulsdauem 
leichte Verbrennungen der Anschlussoberfläche häufiger auftreten können. Diese führen bei 
einer klassischen, optischen Qualitätsinspektion (Sichtkontrolle) fälschlicherweise zu einer 
fehlerhaften Beurteilung der Lötstelle. Für die lokale, fast schwarze Verfärbung sind die hohe 
Oberflächentemperatur und die sehr schnelle Erhitzung während des Fügeprozesses als Ursa­
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chen zu betrachten. Beide führen zu einer schlagartigen Verdampfung und teilweisen Ver­
brennung der Zinn/Blei-Metallisierung des Anschlussbeinchens (siehe Bild 23).
Bild 22: Verschiedene Bestrahlungspositionen beim Laserstrahl-Mikrolöten im Single-Point- 
Verfahren: A. Laserstrahl trifft direkt auf die Anschlussoberseite; B. Laserstrahl 
trifft z.T. auf das Anschlussbeinchen und z.T. auf das massive Lotdepot;
C. Laserstrahl trifft nur auf das massive Lotdepot
Eine Beeinflussung der Festigkeit der Verbindung kann jedoch nicht festgestellt werden. Eine 
„Aufteilung“ der Bestrahlung in zwei Teile bzw. die gleichzeitige Bestrahlung von Anschluss 
und Lotdepot verbessert insbesondere bei sehr kurzen Pulszeiten das Benetzungsverhalten und 
die Lotmeniskenausbildung (siehe Abschnitt 5.1.3).
Bild 23: REM-Aufnahme einer lasergelöteten, oberflächlich verbrannten Mikroverbindung
eines P-TQFP-176-1 aufFR-4 (Vorbelotungsart: KoPad)
Des Weiteren ermöglicht insbesondere eine schräg einfallende Bestrahlung beider Füge­
partner, unter Ausnutzung der konvexen Lotflächenausbildung im schmelzflüssigen Zustand, 
zusätzlich das Überbrücken von kleineren Spalten unter den Anschlüssen, die durch zu hohe 
Aufsetzkräfte oder zu große Höhenschwankungen innerhalb der Anschlussreihen hervorgeru­
fen werden. Eine Beschädigung der Anschlussoberfläche durch lokale Verbrennung kann man 
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hierbei nicht feststellen. Eine alleinige Bestrahlung des massiven Lotdepots hat jedoch zur 
Folge, dass bei Verwendung dieser Anschlussgeometrien bei sehr kurzen Pulsdauem in der 
Regel ein unvollständiges Aufschmelzen des Lotes stattfindet, keine Benetzung eintritt und 
sich somit keine Lötstelle ausbilden kann. Begründet wird dies mit der nur unzureichenden 
Wärmeleitung und der zu geringen Erwärmung des Anschlussbeinchens. Um den Forde­
rungen nach kurzen Fügezeiten und weiterer Miniaturisierung bei gleichzeitig hoher Füge­
qualität gerecht zu werden, wird für die nachfolgenden Versuche die BestrahlungsStrategie 
„B“ näher untersucht.
5.1.3 Ermittlung des Einflusses der Vorbelotungsart auf die Fügequalität
Vergleicht man die gemittelten maximalen Scherfestigkeiten als Maß für die erreichbare Fü­
gequalität der lasergelöteten Anschlüsse untereinander (siehe Bild 24), so fällt auf, dass bei 
kurzen Pulsdauem (Th = 50 ms) nahezu konstante Scherfestigkeiten unabhängig von der Vor­
belotungsart erreicht werden. Verlängert man die Pulsdauem auf Th = 200 ms, so steigt die 
Scherfestigkeit insbesondere für High-Pad®- und SIPAD®-Lotdepots signifikant an. Diese 
Verbesserung ist im Benetzungsverhalten und in der Ausbildung intermetallischer Phasen be­
gründet.
th = 50 ms th = 200 ms
Bild 24: Gemittelte maximale Scherkraft für laserstrahl-gelötete P-TQFP-176-1 Anschlüsse 
in Abhängigkeit von der Vorbelotungsart und der Pulsdauer Th
Die Benetzungswirkung ergibt sich aus dem Streben eines Festkörpers, mit einer Flüssigkeit 
eine möglichst große gemeinsame Grenzschicht zu bilden, die Flüssigkeit also auf der Fest­
körperoberfläche zu einem Film spreiten zu lassen. Demgegenüber hat eine Flüssigkeit das 
Bestreben, selbst eine möglichst kleine Oberfläche auszubilden, also einen kugelförmigen 
Tropfen zu bilden. Diese beiden gegenläufigen Bestrebungen führen zu einem Gleichge­
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wichtszustand, der sich beispielsweise beim Löten beobachten lässt. Wie sich der Lottropfen 
bzw. das Lot ausbildet, hängt vom Verhältnis der freien Oberflächenenergien der drei betei­
ligten Phasen (flüssiges Lot, Festkörper und ggf. umgebendes Medium) ab [172]. Die Benet­
zung wird durch eine hohe Oberflächenspannung des Festkörpers und eine niedrige Oberflä­
chenspannung des Lotwerkstoffes (geringe Grenzflächenspannung zwischen fester und flüs­
siger Phase) begünstigt (Youngsche Gleichung); für die Ausbildung von Diffusionsreaktionen 
stellt die Benetzung die Grundlage dar. Die Bildung bzw. Existenz intermetallischer Phasen 
(Cu3Sn und Cu6Sn5) in der Grenzschicht zwischen Landefläche und Lot im Rahmen der Be­
netzung gilt aber als Voraussetzung für die Ausbildung einer Lötstelle. Der eigentliche Löt­
vorgang kann folglich durch die vier Stadien „Entfernung störender Oberflächenschichten“, 
„Benetzung der Oberflächen und Ausbreitung des Lotes“, „Interdiffusion und Bildung von 
Legierungszonen“ sowie „Erstarrung und Kristallisation des Lotes“ beschrieben werden [13].
Für die Höhe der Scherfestigkeit sind daher unter anderem die Existenz und die Ausprägung 
von Lotmenisken, wie in Bild 25 dargestellt, entscheidend.
Zehen­
meniskus
Anschluss­
beinchen
Leiterbahn
Lande­
fläche
Flanken­
meniskus
Fersen­
meniskus
Bild 25: Schematische Darstellung einer minimal geforderten sowie einer optimalen Benet­
zung für die Charakterisierung einer guten Fine-Pitch-Lötverbindung (nach [13] 
und [54])
Für eine minimale Lötstellenausbildung sollte der Fuß des Anschlusses über drei Viertel der 
Länge gesichert bzw. benetzt sein. Außerdem sollte die Benetzung der Seitenfläche mindes­
tens der Länge der Lötung unter dem Fuß entsprechen und bis zur halben Dicke des An­
schlusses reichen (Flankenmenisken). Die Existenz eines Fersenminiskus mit gleicher Steig­
höhe ist zwingend erforderlich. Bei einer optimalen Lötstelle ist der Anschluss über die ganze 
Länge gesichert und die Flanken sind bis zur Anschlussoberkante benetzt. Dies gilt insbeson­
dere für den Fersenmeniskus. Ein Zehenmeniskus entsteht in der Regel auch während des 
Lötprozesses; an ihn werden jedoch keine Anforderungen gestellt, da er kaum festigkeitsun­
terstützend wirkt.
Während der Bestrahlung der Fügestelle liegt die höchste Temperatur auf der Anschlussober­
seite vor, und erst nach dem Aufschmelzen des Lotdepots erkennt man aufgrund des verbes­
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serten Wärmeüberganges eine deutliche, für den Beginn der Benetzung notwendige Erwär­
mung der Landefläche. Die Temperatur des vom Laserstrahl abgewandten Fersenbereiches des 
Anschlusses steigt infolge der begrenzten Wärmeleitung zwar stetig, aber nur langsam an 
[173]. Dies spiegelt sich deutlich im Prozessfenster wider. Die notwendige Laserleistung PH 
setzt sich bei einer Pulsdauer th aus der benötigten, kalorischen Schwellenergie Ekaiorisch sowie 
einer Verlustenergie zusammen und ergibt sich aus [30]:
Eh = PH ' h = Ekalorisch + jE(t)dt (5.1)
o
mit
E
kalorischzu ?H =
(5.2)
(5.3)
T
kalorisch
l_expi—
1 * kalorisch J_
In Bild 26 ist exemplarisch das Prozessfenster für das Laserstrahl-Mikrolöten mit SIPAD®- 
Vorbelotung dargestellt. Mit Hilfe des Wärmebilanzmodells aus Gleichung 5.3 lassen sich die 
charakteristischen Werte für Ekaiorisch = 148 mJ und ^kalorisch = 313,9 ms (thermische Zeitkon­
stante) berechnen, die selbstverständlich von der Fügegeometrie, dem Lotwerkstoff und dem 
verwendeten Leadframe44-Material abhängig sind. Im Bereich von Th ~ 50 ms - 200 ms sieht 
man deutlich, dass es zwischen der oben berechneten Schwellleistung und der experimentell 
bestimmten, unteren Prozessfenstergrenze zu einer guten Übereinstimmung kommt. Mit zu­
nehmender Pulsdauer steigt der Pulsenergiebedarf an (vgl. Referenzlinie konstanter Pulsener­
gie Eh). Für den Bereich Th < 50 ms werden jedoch die idealisierten Annahmen für das Wär­
mebilanzmodell deutlich; es kommt zu einem „Auseinanderklaffen“ zwischen berechneter 
Schwellleistung und der real benötigen, augenfällig geringeren Pulsenergie. Begründet ist dies 
mit der Modellannahme, dass der Wärmeübergang zwischen den Fügepartnem während der 
Bearbeitung konstant bleibt. Dies ändert sich jedoch während der Aufschmelz- und Benet­
zungsprozesse wegen der Phasenübergänge und der Interdiffusion. Nach [29] setzt bei Puls­
dauern th < 40 ms der Benetzungsprozess erst nach dem Laserpulsende ein (Laserstrahl- 
Lötungen von bauähnlichen Teststrukturen) und somit verbessert sich der Wärmeübergang 
auch erst signifikant ab diesem Zeitpunkt. Die für den Benetzungsprozess benötigte Wärmee­
nergie wird dem flüssigen Lot entzogen. D.h., dass für sehr kurze Pulsdauem die angenom­
menen Verluste in Wirklichkeit wesentlich geringer sind als für Pulsdauem Th > 50 ms, bei 
denen im Prinzip mehrere, aufeinander folgende Wärmeübergangskoeffizienten die Verlust­
leistung bestimmen, die im Wärmebilanzmodell nahezu als konstant gemittelt angenommen
engl.: Leadframe - Trägerstruktur: Ätz- oder umformtechnisch hergestellte Trägerstruktur, die aus den Anschlussbein­
chen und Verbindungsstegen besteht
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werden.
Bei kurzen Pulsdauem Th ~ 25 ms - 50 ms verkleinert sich der optimale Prozessbereich deut­
lich. Es schmilzt zwar das komplette Lotdepot auf (siehe Bild 27, unten rechts), im Fersenbe­
reich wird jedoch nur die minimal geforderte Steighöhe für die Lotmenisken erreicht. In den 
Bereichen der Anschlusszehe und Anschlussflanken werden keine bzw. nur vemachlässigbar 
kleine Lotmenisken ausgebildet [74]. Die Art der Vorbelotung bzw. die zur Verfügung ste­
hende Lotmenge beeinflusst dabei kaum die Festigkeit der Verbindung, da es aufgrund des 
reduzierten Wärmeflusses in Längsrichtung des Anschlusses immer nur zu einer minimalen 
Benetzung und somit zu einer geringen Scherfestigkeit kommen kann.
Pulsdauer th ------►
Bild 26: Prozessfenster für das Laserstrahl-Mikrolöten von P-TQFP-176-1 Bauelementen auf 
FR-4 Substrat (Vorbelotungsart: SIPAD®)
Eine deutliche Verlängerung der Pulsdauer auf ca. rH = 200 ms führt zu einer signifkanten 
Verbesserung der Benetzung. Die optimale Steighöhe für die Lotmenisken im Fersen- und 
Flankenbereich wird erreicht und gleichzeitig stabilisiert sich das Prozessfenster durch eine 
Verbreiterung des optimalen Prozessbereiches. Die fehlende bzw. nur geringe Ausbildung von 
Zehenmenisken auch bei langen Pulszeiten ist auf die Art der Herstellung der Leadframes zu­
rückzuführen; der Leadframe wird nach seiner Metallisierung mittels Scherschneiden aus der 
Trägerstruktur vereinzelt und weist somit auf der Stirnseite der Anschlusszehe keine benet­
zungsbegünstigende Zinn/Blei-Beschichtung auf. Beim Laserstrahl-Mikrolöten, das im Ge­
gensatz zum klassischen Reflowlöten einen Kurzzeit-Reflow-Prozess darstellt, kann auch das 
eingesetzte Flussmittel aufgrund der ungünstigen freien Oberflächenenergie des Festkörpers 
die Benetzung nicht mehr positiv beeinflussen.
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Im dargestellten optimalen Prozessbereich entsteht aufgrund der generell kurzen Reaktions­
zeiten immer ein sehr feinkristallines Gefüge (siehe Bild 27, oben links). Eine schlechte bzw. 
unzureichende mechanische Belastbarkeit der Fügeverbindung bei kurzen Pulsdauem - be­
gründet in der Neigung zur Selbstpassivierung des Leadframe-Materials FeNi42 und der damit 
schlechten Haftung der benetzungsbegünstigenden, galvanischen Zinnschicht - konnte wie in 
[30] jedoch nicht beobachtet werden. Ganz im Gegenteil, es werden auch bei kurzen Prozess­
zeiten adäquate Festigkeiten der Fügeverbindung erreicht, wie es nachfolgend noch näher er­
läutert wird. Problematisch ist jedoch die Prozesssicherheit in diesem Bereich. Wie bereits in 
Abschnitt 2.2.3.1 erwähnt, stellt die Pyrometrie ein Werkzeug zur Prozessüberwachung und 
-regelung durch Detektion der Wärmestrahlung dar, die insbesondere bei sehr kleinen Pro- 
zessfenstem notwendigerweise eingesetzt werden sollte. Dennoch ist eine Regelfähigkeit bei 
Pulsdauem th < 40 ms mittels dieser Systemtechnik nur schwer möglich, da charakteristische 
Halte- oder Wendepunkte bzw. Steigungsänderungen im Pyrometersignalverlauf kaum noch 
zu detektieren und somit mit den beiden Prozessstadien Aufschmelzen (insbesondere Auf­
schmelzzeitpunkt) und Benetzen (insbesondere Benetzungsende) nicht zu korrelieren sind [78, 
174]. Daher sollten für das Laserstrahl-Mikrolöten von Fine-Pitch-Bauelementen, unabhängig 
von der Art des verwendeten massiven Lotdepots, bevorzugt Pulsdauem von th = 100 ms bis 
Th - 200 ms oder länger eingesetzt werden.
Bild 27: Ausbildung der Fersenmenisken in Abhängigkeit von der Pulsdauer Th am Beispiel 
der Vorbelotungsart KoPad (Gehäuse wurde von den Anschlüssen abgetrennt, um 
Einblick in den Fersenbereich zu erlangen)
Zusammenfassend kann man daher sagen, dass längere Pulsdauem die Ausbildung von Lot­
menisken beim Laserstrahl-Mikrolöten begünstigen und somit die Festigkeit der eigentlichen 
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Fügeverbindung deutlich verbessern. Die High-Pad®- und SIPAD®-Lotdepots ermöglichen 
mit Hilfe der Lasertechnik eine sehr gute Verarbeitung. Die KoPad-Lotdepots sind dagegen 
schlecht geeignet, da sich nur eine von der Pulsenergie EH unabhängige minimale Grundfes­
tigkeit ergibt. Mit Hilfe eines Wärmebilanzmodells lassen sich die erforderlichen Laserpara­
meter für die Schwellenergie für längere Pulsdauem th > 50 ms sehr gut bestimmen. Dagegen 
liegt die Schwellenergie bei Verwendung von sehr kurzen, mit der Pyrometrie nicht regel­
baren Pulsdauem th < 50 ms mit abnehmender Prozesszeit deutlich unter dem berechneten 
Wert.
5.2 Bewertung des Langzeitverhaltens lasergelöteter Verbindungen
Die Ausbildung intermetallischer Phasen ist zwar verantwortlich für die Festigkeit einer Fü­
geverbindung, jedoch sind diese Schichten sehr spröde und wirken sich daher negativ auf die 
Langzeitstabilität der Lötverbindung aus. Die feine Komstruktur, die beim Laserstrahl- 
Mikrolöten entsteht, bleibt nach der raschen Abkühlung nicht stabil [153]. Es kommt nach 
Temperaturwechselbelastung zu einem Anwachsen der Diffusionszonen einschließlich Korn­
wachstum bzw. Komvergröberung in den Grenzflächen nahen Bereichen, die im ungüns­
tigsten Fall zu einem typischen Rekristallisationsgefüge führen. Bild 28 zeigt dies exempla­
risch für das Laserstrahl-Mikrolöten anhand der Vorbelotungsart High-Pad®.
Ausbildung intermetallischer Zonen 
direkt nach der Laserlötung
S-Sn63Pb37 (High-Pad )
Intermetallische
Mi x Zone
Cu-Schicht
T
Ni-Schicht
Cu-Schicht 10 pm
Wachstum intermetallischer Zonen nac 
1000 Temperaturzyklen {-40 °C/+125 °C)
Schematischer Aufbau einer 
Weichlötverbindung
S-Sn63Pb37 (HigMPacf)
rpPhase
c-Phase
Cu-Schicht
Ni-Schicht
Cu-Schicht________________ 1 io pm
Bild 28: Intermetallische Zonen zwischen Landefläche (E-Cu) und Lot (S-Sn63Pb37) 
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Die während der Laserlötung entstandene intermetallische Zone aus £- und r|-Phase wächst 
innerhalb von 1000 Temperaturzyklen auf ein 10-faches ihrer Größe an und beeinflusst damit 
signifikant die Scherfestigkeit der Fügeverbindung (siehe Bild 29). Insbesondere für die High- 
Pad®- und KoPad-Technik erkennt man eine starke Degradation der Festigkeit während der 
Alterung in Verbindung mit einer deutlichen Vergrößerung der Standardabweichung. Die SI- 
PAD®-Vorbelotung verliert dagegen nur wenig an Festigkeit, und die lasergelöteten Anschlüs­
se besitzen nach 1000 Temperaturzyklen noch ca. 73 % der Ausgangsfestigkeit. Ihre Standard­
abweichung ändert sich in erträglichem Maße.
8
direkt nach nach 500 nach 1000
der Lötung Temperaturzyklen Temperaturzyklen
Bild 29: Gemittelte maximale Scherkraft für lasergelötete P-TQFP-176-1 Anschlüsse (Th - 
200 ms) in Abhängigkeit von der Vorbelotungsart und zyklischer thermischer Wech­
selbelastung (Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 30 min/ 30 min, 
Gradient: 3 K-min‘)
Im Vergleich zu den anderen Vorbelotungsarten weist die SIPAD®-Technik somit die beste 
Alterungsbeständigkeit auf. Verursacht wird dieses Verhalten, wie schon in [170] vermutet, 
durch die größeren zur Verfügung stehenden Lotvolumina. In Bild 30 wird dies während der 
2D-Röntgen-Durchstrahlung sehr gut verdeutlicht. Während bei der SIPAD®-Technik sich 
trotz inhomogener Aufschmelzung des Lotdepots deutlich Flanken- und Fersenmenisken aus­
bilden (Schwärzungsgrad in der Umgebung des Anschlusses entspricht der Qualität der Be­
netzung bzw. der Steighöhe des Lotes), sind bei der KoPad-Vorbelotung nur sehr schmale 
Flankenmenisken und kleinere Fersenmenisken zu erkennen. Deutlich sind hier Poren unter 
den Anschlussfüßen zu sehen. Zusätzlich bilden sich bei der SIPAD®-Vorbelotung sogar klei­
ne, beim Laserstrahl-Mikrolöten seltene Zehenmenisken aus, die natürlich festigkeitsunter­
stützend wirken.
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Nach zyklischer thermischer Wechselbelastung kann an beiden Vorbelotungsarten eine Art 
„Ausfransen“ der Flankenmenisken beobachtet werden, was auf die Komvergröberung zu­
rückzuführen ist. Immer noch sind auch hier die größeren Lotmenisken bei den SIPAD®- 
Landeflächen zu erkennen. Die KoPad-Vorbelotung weist verstärkt Porenbildung und -Ver­
größerung auf. Eine Kontaktierung an der Anschlusszehe ist so gut wie nicht mehr vorhanden.
Ausbildung der Fügestelle direkt nach der Laserlötung
KoPad
Pw = 2,9 W 
xH = 200 m
Thermische Alterung der Fügestelle nach 1000 Temperaturzyklen
Bild 30: 2D-Röntgen-Durchstrahlungsbilder lasergelöteter P-TQFP-176-1 Anschlüsse vor 
und nach zyklischer thermischer Wechselbelastung in Abhängigkeit von der Vorbe- 
lotungsart (Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 30 min/30 min, 
Gradient: 3 K-miri1)
In Bild 31 sieht man, dass zwar bei allen Vorbelotungsarten eine Rissinitiierung eingesetzt hat 
und die Anrisse in der Regel parallel zur Anschlussbeinchenkante verlaufen (von der Ferse in 
Richtung Zehe), jedoch weist die SIPAD®-Vorbelotung auch nach thermischer Alterung kaum 
Porenbildung auf. Dies ist der zweite Grund für ihre gute Alterungsbeständigkeit. Besonders 
bei der High-Pad®-Vorbelotung sieht man ein deutliches Porenwachstum vor allem im Be­
reich des Fersenmeniskus, das bei sehr kurzen Pulsdauem so weit führen kann, dass der ganze 
Anschluss äußerlich zwar noch vollkommen intakt wirkt, innerlich jedoch schon völlig „los­
gelöst“ ist (siehe Bild 31, oben links). In Verbindung mit den Ergebnissen und Informationen 
aus Bild 19 und Bild 25 wird deutlich, dass das Lot beim Aufschmelzen durch die Niederhal­
tekraft des Bauelementes bzw. durch die Federkraft der Anschlussbeinchen aus der Fügestelle 
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gedrückt wird. Dabei kommt es speziell bei der High-Pad®- und der KoPad-Technik oft zu 
einem direkten Kontakt von Anschlussbeinchen und Landefläche ohne Lotzwischenschicht. 
Es bilden sich dort Hohlräume, die den tragenden Querschnitt verringern und bei thermischer 
Wechselbelastung als ein Hort der Rissinitiierung fungieren. Aufgrund der größeren Lotvolu­
mina bei der SIPAD®-Technik und der damit größeren Lotdepothöhe, befindet sich nach dem 
Einsinken der Anschlussbeinchen hier immer noch eine genügend dicke Lotschicht zwischen 
den beiden Fügepartnem, die zu einer verbesserten Sicherung des Anschlusses nach der Lö­
tung führt. Die zur Verfügung stehende Lotmenge beeinflusst somit die Festigkeit der eigent­
lichen Fügestelle aus zweierlei Gründen: 1. durch die Benetzungsart bzw. Meniskenaus­
bildung; 2. durch Ausbildung von Poren und Hohlräumen.
Bild 31: Schädigung der Lotmenisken lasergelöteter P-TQFP-176-1 Anschlüsse nach zyk­
lischer thermischer Wechselbelastung (Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Ver­
weildauer: 30 min/30 min, Gradient: 3 K-miri1, Dauer: 1000 Zyklen)
5.3 Beurteilung der erreichbaren Qualität im Vergleich zu konventionell 
gelöteten Verbindungen
Die bisher erzielten Ergebnisse sprechen zwar insbesondere beim Einsatz der SIPAD®- 
Technik für eine gute Eignung des Laserstrahl-Mikrolötens im Single-Point-Verfahren als ei­
ne elegante Selektivfügetechnik für Fine-Pitch-Bauelemente; die Fügequalitäten müssen je­
doch im Vergleich zu konventionell gelöteten Anschlüssen gesehen werden, um eine objek­
tive Qualifizierung des Fügeverfahrens zu gewährleisten. Daher wurden Referenzfügeverbin­
dungen des Standardbauelementes P-TQFP-176-1 auf FR-4 Leiterplatten, beruhend auf den 
oben aufgeführten massiven Lotdepottechniken, mit den konventionellen Reflow-Fügever- 
fahren Konvektions-, Infrarot- und Dampfphasenlöten hergestellt. Während des Bestück­
prozesses treten auch hier aufgrund von Rastermaßvariationen Schwierigkeiten auf (vgl. Bild
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21), die aber durch den Selbstzentrierungseffekt während des eigentlichen Fügeprozesses 
weitestgehend kompensiert werden. Um die negativen Auswirkungen der hohen Temperatu­
ren auf die Baugruppe während des Lötens zu reduzieren und eine hohe Zuverlässigkeit bzw. 
Lebensdauer der Fügeverbindungen zu garantieren, werden produktspezifische Temperatur­
profile ermittelt und eingesetzt. Bild 32 zeigt, dass die Qualität lasergelöteter Verbindungen 
mit den konventionell gefügten mindestens vergleichbar und bei langen Pulsdauem teilweise 
sogar besser ist.
Bild 32: Scherfestigkeit und Bruchzone in Abhängigkeit von der Vorbelotungsart (Lot: 
S-Sn63Pb37) und des Lötverfahrens für das Bauelement P-TQFP-176-1 aufFR-4
Auch hier werden die geringsten Festigkeitswerte mit der KoPad-Vorbelotungsart erzielt. Ins­
besondere beim Konvektionslöten werden zwar die Lotdepots komplett aufgeschmolzen, eine 
Benetzung des Fußes kann aber kaum festgestellt werden, auch nicht an der Anschlusszehe 
trotz sehr langer, homogener Erwärmung. Die höchsten Scherfestigkeitswerte werden unab­
hängig vom Fügeverfahren für die SIPAD®-Lotdepots erreicht, wobei beim Konvektionslöten 
sogar teilweise der Wicking-Effekt45 zu beobachten ist. Aufgrund der Variation der Koplana- 
rität bzw. der verschiedenen Lotdepothöhen können auch hier nicht alle Anschlüsse auf den 
Depots aufliegen. Alle Fügepartner werden jedoch gleichzeitig über einen längeren Zeitraum 
erwärmt (3 min bis 5 min), wobei die Benetzung der Anschlüsse aber nicht zu gleichen Zeit­
punkten stattfindet. So werden beim Aufschmelzen der Lotdepots die schon benetzten An­
schlüsse durch die Benetzungskraft des Lotes zur Landefläche hingezogen, während das Lot 
Wicking-Effekt: Anhäufung des Lotes über der Anschlussoberfläche durch die temperaturbedingte Reduktion der Grenz­
flächenspannung
45
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in den Bereichen der noch nicht benetzten Anschlüsse hoch steigt. Hierdurch werden alle An­
schlüsse gleichsam in „sequenzieller“ Reihenfolge benetzt. Die nicht optimale Koplanarität 
der SIPAD®-Technik stellt somit für konventionelle Fügeverfahren kein Problem dar.
Es fällt auf, dass die Standardabweichungen der Scherfestigkeiten bei konventionell gelöteten 
Anschlüssen sehr viel größer sind als bei lasergelöteten. Dies bedeutet, dass das selektive Fü­
geverfahren durch eine wesentlich höhere Reproduzierbarkeit gekennzeichnet ist. Untersu­
chungen der Bruchzone nach dem Schertest ermöglichen die Kategorisierung wie folgt: 
„Bruch entlang der Anschlussmetallisierung“, „Lotbruch“ und „Bruch entlang der Landeflä­
chenmetallisierung“. Die in [175] aufgeführte Kategorie „Bauelementebruch“ wurde nicht be­
obachtet. Auch hier wird deutlich, dass die lasergelöteten Verbindungen neben einer guten 
Benetzung der Oberflächen und einer guten Ausbreitung des Lotes eine verbesserte Ausbil­
dung von Legierungszonen (Interdiffusion) aufweisen. Deutlich weniger als ein Viertel aller 
untersuchten Fügeverbindungen werden entlang der Anschlussmetallisierung abgeschert, wäh­
rend bei konventionell gelöteten Anschlüssen im Mittel ca. 40 % an dieser Stelle brechen. 
Auch hier steht die SIPAD®-Technik mit den besten Ergebnissen wieder im Vordergrund.
Neben der unmittelbar nach der Lötung erreichten Fügequalität ist auch die thermische Alte­
rungsbeständigkeit von großer Wichtigkeit. Die Scherfestigkeit verringert sich deutlich mit 
zunehmender Alterung, die Gaußsche Normalverteilung verbreitert sich und die Maxima 
nehmen in Richtung kleinere Häufigkeit n ab (siehe Bild 33).
Bild 33: Häufigkeitsverteilung in Abhängigkeit von thermo-mechanischer Alterung [176]
Hierbei fällt in erster Linie bei den lasergelöteten Anschlüssen eine hohe Stabilität der Festig­
keitsverteilung auf. Bild 34 zeigt exemplarisch die Häufigkeitsverteilung der maximalen 
Scherkraft für ein High-Pad®-Lotdepot. Zwar nimmt die Scherkraft mit zunehmender thermo­
mechanischer Alterung von durchschnittlich Fmax = 6 N auf Fmax = 2,5 N ab, die Verbreiterung 
der Gaußschen Normalverteilung ist jedoch gering und erst ab 1000 Temperaturzyklen er­
kennt man einen leichten Rückgang der Häufigkeit im Maximum. Dies spricht für einen ho­
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hen Vertrauensbereich bzw. für eine akzeptable Zuverlässigkeit und für eine sehr gute Repro­
duzierbarkeit der lasergefügten Verbindungen.
Betrachtet man die Scherfestigkeit der gefügten Anschlüsse in Abhängigkeit vom Fügeverfah­
ren, der Art der Vorbelotung und von der Größe der thermischen Alterung (siehe Tabelle 7), 
so wird deutlich, dass die Vorbelotungsart KoPad insgesamt die niedrigsten Festigkeitswerte 
aufweist, und sich aufgrund der schlechten Alterungsbeständigkeit nur bedingt für das Laser­
strahl-Mikrolöten im Single-Point-Verfahren eignet. Auch für konventionelle Füge verfahren 
ist diese Vorbelotungsart nur bedingt tauglich, vor allem wenn hohe Ansprüche an die Festig­
keit der Fügeverbindung gestellt werden. Die High-Pad®-Lotdepots lassen sich mit allen Fü­
geverfahren gut verarbeiten, wobei die lasergelöteten Anschlüsse direkt nach dem Fügen die 
geringste Standardabweichung aufweisen. Ihre Alterungsbeständigkeit ist als akzeptabel zu 
beurteilen.
Bild 34: Häufigkeitsverteilung der Scherkraft für lasergelötete P-TQFP-176-1 Anschlüsse 
(Vorbelotungsart: High-Pad, Pulsdauer: Th = 200 ms) in Abhängigkeit von thermo­
mechanischer Alterung (Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 30 
min/30 min, Gradient: 3 K-min1)
Die SIPAD®-Technik ermöglicht dagegen eine exzellente Verarbeitung bei allen Fügeverfäh­
ren und die lasergelöteten Anschlüsse erreichen im Vergleich zu konventionell hergestellten 
Fügeverbindungen hohe Festigkeitswerte mit guter Alterungsbeständigkeit. Somit empfiehlt 
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sich das Laserstrahl-Mikrolöten als ein gutes, selektives Äquivalentverfahren für die Verar­
beitung von Fine-Pitch-Bauelementen bei dieser Vorbelotungsart.
Tabelle 1: Maximale gemittelte Scherfestigkeit der Lötstellen in Abhängigkeit von Vorbe­
lotungsart, Lötverfahren und von der zyklischen thermischen Wechselbelastung
* : Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 30 min/30 min, Gradient: 3 K-miri1
Direkt nach Lötung Nach 500 Zyklen * Nach 1000 Zyklen *
High-Pad6 Pmax Pmax Pmax
Konvektionslöten 4,5 N* 08 4,1 N*08 3,9 N*07
Infrarotlöten 5,4 14* 1’3 4,214* 0,8 4,0 N*°'4
Dampfphasenlöten 5,1 N*°’8 4,314* 0,6 4,214* 0,8
Laserlöten Th = 50 ms 4,5 N*0'4 3,314* 03 k.A.
Laserlöten Th = 200 ms 6,3 14* 0,6 4,014* 08 2,5 N*13
KoPad Pmax Pmax Pmax
Konvektionslöten 3,5 N* 0,4 3,214* 0,3 3,4 14* 0,2
Infrarotlöten 4,4 14* 0,8 3,814* 0,3 3,614* 0,3
Dampfphasenlöten 5,014* 0,8 4,1 N*0,4 3,614 *0,4
Laserlöten th = 50 ms 3,914 *0,3 3,5 N* °'2 1,814* 08
Laserlöten th = 200 ms 4,4 14* 0,3 3,914* 0,2 1,7N±0’7
SIPAD® Pmax Pmax Pmax
Konvektionslöten 7,1 N*06 7,214* 08 6,4 N*0 7
Infrarotlöten 6,1 14*°’7 6,1 N*06 5,7N*°'3
Dampfphasenlöten 6,3 14 *0,8 6,4 N*0 7 5,6 N*0,7
Laserlöten Th = 50 ms 4,614* 0,8 4,4 14* 02 3,814* 0,4
Laserlöten Th = 200 ms 6,014 *0,6 4,9 N*°’1 4,4 N* 0,53
Um das Laserstrahl-Mikrolöten auch mit anderen selektiven Fügeverfahren als direkte Kon­
kurrenzverfahren vergleichen zu können, sind in Kooperation mit [57] zusätzlich die gleichen 
Fügeverbindungen mittels Lichtlöten (Soft Beam Soldering) hergestellt und näher untersucht 
worden. Als automatisierte Selektivlötzelle wird das durch den Lehrstuhl für Fertigungsauto­
matisierung und Produktionssystematik (FAPS) der Friedrich-Alexander-Universität Erlan­
gen-Nürnberg erweiterte Lichtlötsystem „Soft Beam“ der Fa. Panasonic verwendet. Als 
Strahlquelle dient eine Xenonlampe mit einer Ausgangsleistung von 10 W bis 40 W (abhängig 
vom Lichtleiter) mit einem Fokusdurchmesser zwischen 1,1 mm und 5,0 mm (in Abhängig­
keit von Lichtleiter und Linsensystem).
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Da für das Lichtlöten aufgrund der geringeren Leistungsdichte prinzipiell längere Fügezeiten 
im Single-Point-Verfahren anfallen, werden die Anschlüsse durch eine Art „Linienlötung“ 
(mit konstanter Fokusbewegung über die Anschlussreihe) nach vorheriger Anwärmung durch 
eine unter dem Schaltungsträger liegende Heizplatte hergestellt, um wirtschaftlich produzieren 
zu können. Bild 35 zeigt die erreichbaren Scherfestigkeiten sowie die Alterungsbeständigkeit 
der Fügeverbindungen für beide Selektivfügeverfahren im Vergleich.
Man erkennt, dass bezüglich der mechanischen Festigkeit lichtgelötete Verbindungen auf­
grund der längeren Bestrahlungsdauer und dem damit verbundenen kleineren Temperaturgra­
dienten AT mindestens gleichwertig und meist sogar besser sind (High-Pad® und SIPAD®). 
Dennoch weisen sie immer eine z.T. drastisch höhere Standardabweichung auf (z.B. High- 
Pad®), wodurch die Reproduzierbarkeit des Verfahrens wiederum deutlich eingeschränkt 
wird.
Bild 35: Gemittelte maximale Scherkraft für licht- und lasergelötete (Th = 200 ms) Anschlüs­
se eines P-TQFP-176-1 in Abhängigkeit von Vorbelotungsart und zyklischer ther­
mischer Wechselbelastung (Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 
30 min/30 min, Gradient: 3 K-miri1)
Bild 36 zeigt exemplarisch erreichbare Fügeverbindungen beim Lichtlöten. Insbesondere bei 
der High-Pad®- und SIPAD®-Technik werden gleichmäßige und ausgeprägte Fersenmenisken 
erzielt. Die Ausbildung von Flanken- und Zehenmenisken ist dagegen sehr gering und mitun­
ter nicht detektierbar. Zusätzlich fällt während der Röntgenanalyse auf, dass oft Poren unter 
den Anschlüssen vorzufinden sind und es teilweise zu keiner vollständigen Benetzung unter­
halb des Anschlussfußes kommt. Bei der SIPAD®-Technik ist aufgrund des hohen zur Verfü­
gung stehenden Lotvolumens in einigen Fällen sogar der Wicking-Effekt zu beobachten. Als 
größtes Problem beim Lichtlöten mit „Lichtlinie“ ist jedoch die Gefahr der Brückenbildung zu 
sehen. Dies liegt in der Bearbeitung mit einer Art Lichtlinie, die beim Verfahren das flüssige 
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Lot „mit sich zieht“, begründet. Hierdurch entstehen Kurzschlüsse, die zum Ausfall der Bau­
gruppe führen.
Dies bedeutet, dass bezüglich der erreichbaren Festigkeit und Alterungsbeständigkeit das 
Lichtlöten zwar gut mit dem Laserstrahl-Mikrolöten konkurrieren kann und ihm teilweise so­
gar überlegen ist, die langen Fügezeiten und die Gefahr der verminderten Fügequalität aber 
die ökonomische Einsetzbarkeit deutlicher als bei Verwendung der Lasertechnik einschrän­
ken.
Ko Pad
SIPAD F 500 ym|
Bild 36: Erzielbare Fertigungsqualitäten beim Lichtlöten von P-TQFP-176-1 Bauelementen 
auf verschiedenen massiven Lotdepots (REM- und Röntgenaufnahmen, Schliffbild)
5.4 Mögliche Lötfehler beim Laserstrahl-Mikrolöten
Wie die ermittelten Prozessfenster ergeben, kommt es bei massiven Lotdepots im Gegensatz 
zu Lotpasten (hier: große Streuung der Lotmenge) kaum zu Undefinierten Auf- und Um­
schmelzvorgängen [177], die die Qualität bei fest vorgegebener Laserleistung bzw. Pulsener­
gie stark beeinflussen. Daher ist eine aktive Prozessregelung bei längeren Pulsdauem nicht 
zwingend erforderlich, sollte aber wegen der Verkleinerung des optimalen Prozessbereiches 
bei kurzen Pulsdauem zur Erhöhung der Prozesssicherheit eingesetzt werden. Trotz dieser re­
lativ hohen Prozessstabilität treten auch beim Laserstrahl-Mikrolöten Lötfehler auf, die hier 
kurz betrachtet werden sollen, um einen gesamten Überblick über die Verarbeitbarkeit von 
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massiven Lotdepots mittels Laserstrahlung geben zu können. Aus der Literatur sind vier Löt­
fehlerkategorien bekannt: metallurgisch bedingte Lötfehler, konstruktiv bedingte Lötfehler, 
kombinierte (metallurigsch/konstruktiv) Lötfehler und verfahrensbedingte Lötfehler [13]. Nä­
her betrachtet werden hier aber nur die verfahrensbedingten und die metallurgisch bedingten 
Fehler außerhalb des optimalen Prozessbereiches, auf die im Allgemeinen ein Fehleranteil 
von ca. 50 % entfällt. Innerhalb des Prozessfensters kommt es aufgrund der optimierten Para­
meterwahl zu keiner nennenswerten Ausbildung von Lötfehlem. Vereinzelt kann es jedoch zu 
einer leichten, oberflächlichen Schwärzung der Anschlussoberseiten (durch geringfügige Ab­
sorptionsschwankungen) oder zur Bildung von kleinen Poren unterhalb des Anschlussfußes 
(durch zu hohe Niederhaltekraft und damit Ausdrücken des aufgeschmolzenen Lotes aus der 
Fügestelle) kommen, die die Fügequalität aber kaum beeinflussen. Durch Verwendung massi­
ver Lotdepots ist eine fehlerhafte Lötstellenausbildung wegen Lotüberschuss oder Lotmangel 
auszuschließen. Leider können sich hierdurch aber Bestückfehler (Versatz und Verdrehung) 
durch Koplanaritäts- und Rastermaßvariationen verstärkt bemerkbar machen; in der Regel 
führt dies dazu, dass eine mangelhafte Ausbildung von Flankenmenisken auftritt oder eine 
solche sogar unterbleibt, da es beim Laserstrahl-Mikrolöten zu keinem Selbstzentrierungsef­
fekt aufgrund der Verarbeitung im Single-Point-Verfahren und der aufgebrachten, zwingend 
erforderlichen Niederhaltekraft kommen kann. Während diese Fehler überwiegend ausge­
schlossen werden können, bestehen die verfahrensbedingten Fehler meist aus Verbrennungen 
der Anschlüsse oder des Substrates durch falsche Fokussierung des Laserstrahls bzw. durch zu 
hohe Energieeinbringung an den Grenzen und außerhalb des optimalen Prozessbereiches. 
Hierbei muss zwischen einer wirklichen Schädigung der Fügestelle und einer leichten ober­
flächlichen, für den Betrieb ungefährlichen Verbrennung (siehe Abschnitt 5.1.2, vgl. Bild 23) 
unterschieden werden. Trifft der Laserstrahl auf das Substrat, so kommt es immer zu einer 
Karbonisierung und ggf. zu einer Durchbohrung der Leiterplatte. Der hierdurch entstehende 
Kohlenstoffniederschlag birgt die Gefahr eines Kurzschlusses zwischen den Landeflächen und 
Leiterbahnen. Des Weiteren kann es zu einer Ablösung (Delamination) der Landefläche 
kommen, falls der Laserstrahl auch die Leiterbahn trifft. Dadurch verringert sich die Haftfes­
tigkeit der Landefläche und unter Umständen kann die gesamte Baugruppe ausfallen. Selbst 
wenn alle oben aufgeführten Prozessparameter weitestgehend eingehalten werden, kann trotz­
dem ein für das Laserstrahl-Mikrolöten sehr seltener Lötfehler, die Brückenbildung, auftreten 
(siehe Bild 37). Dieser Fehler ist speziell für das Laserstrahl-Mikrolöten im Single-Point- 
Verfahren sehr untypisch, da die Anschlüsse sequenziell „abgearbeitet“ werden. Seine Ursa­
che liegt im schlechten thermischen Kontakt zwischen den Fügepartnem Anschlussbeinchen 
und Lotdepot und ist auf Koplanaritätsvariationen und mangelnde Niederhaltekraft zurückzu­
führen. Bei sehr kurzen Pulsdauem kommt es somit zu einem sehr raschen Aufheizen des An­
schlussbeinchens und zu einem nur begrenzten Wärmeübergang in das Lotdepot (hier: Wär­
meübergang nur im hinteren Drittel des Anschlusses). Das Lotdepot schmilzt auf, wird vom 
Ort der höchsten Temperatur angezogen, bildet somit an der Anschlusszehe einen Lotmangel 
aus (leichte Ausbildung eines „Graben“) und schwappt an den Seiten des Anschlusses über.
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Bei der Bestrahlung des nächsten Anschlusses unter gleichen Voraussetzungen kommt es zur 
Ausbildung einer Lotbrücke, die im Betrieb einen Kurzschluss darstellt. Dieser Fehler lässt 
sich lediglich durch die absolute Einhaltung der Koplanarität (z.B. durch vorherige Vermes­
sung der Fügepartner und Aussortierung fehlerhafter Bauteile) und durch Herstellung eines 
guten thermischen Kontaktes mit ausreichender Niederhaltekraft vermeiden.
Bild 37: Lötfehler beim Laserstruhl-Mikrolöten: Brückenbildimg und lokale Verbrennung
Zusammenfassend gilt für das Laserstrahl-Mikrolöten von SMDs, dass der Einsatz von massi­
ven Lotdepots eine weitere Miniaturisierung der Fügeverbindungen ermöglicht. Es sind je­
doch deutliche Schwankungen bezüglich der realisierbaren Rastermaße und der Lotdepothö­
hen zu verzeichnen, die insbesondere bei den selektiven Fügeverfahren eine sehr genaue Be­
stückgenauigkeit erfordern. Begründet wird dies mit dem Einsatz eines Niederhalters, der kei­
ne Ausnutzung des Selbstzentrierungseffektes erlaubt. Die Bestrahlung von Anschluss und 
Lotdepot ist notwendig, um beste Benetzungsergebnisse zu erzielen. Dabei begünstigen länge­
re Pulsdauern die Meniskenausbildung und führen somit zu hohen Festigkeiten der Fügever­
bindungen, die mit den Werten konventionell gefügter Verbindungen vergleichbar sind. Das 
Wärmebilanzmodell eignet sich bei langen Puisdauem sehr gut für die Bestimmung der erfor­
derlichen Laserparameter. Generell ist die SIPAD®-Vorbelotungsart die am besten geeignete 
Technik sowohl für die Massenverfahren als auch für das Selektivlöten. Die hiermit herge­
stellten Fügeverbindungen zeichnen sich durch hohe Festigkeitswerte und gute Alterungsbe­
ständigkeit aus. Dennoch sind für das Löten in der Elektronikproduktion sehr viele Prozess­
schritte erforderlich. Der weitere Miniaturisierungsgrad ist begrenzt (z.B. Gefahr der Lotbrü­
ckenbildung), und die Schmelztemperatur der Lote beschränkt die Einsatz- und Betriebstem­
peratur der Füge Verbindungen deutlich. Diese Restriktionen sowie die derzeitigen umweltpo- 
litischen Entwicklungen eröffnen daher der „lotfreien“ Fügetechnik, wie dem Laserstrahl- 
Mikroschweißen, ein großes Potenzial in der Aufbau- und Verbindungstechnik von morgen.
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6 Laserstrahl-Mikroschweißen von Surface Mount Devices
6.1 Prozessbeobachtung
Die Qualität einer Schweißverbindung wird durch die Durchmischung der schmelzflüssigen 
Phasen sowie durch die Ausbildung der Wärmeeinflusszone (WEZ) signifikant beeinflusst 
[178]. Mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen wurden bereits in mehreren 
Arbeiten der Fügevorgang und die Ausbildung eines Mikroschweißpunktes von „außen“ be­
schrieben [96, 179], für die Bewertung der Qualität einer Mikroverbindung ist jedoch die Cha­
rakterisierung der „inneren Werte“ notwendig [180]. Von großer Bedeutung sind hierbei also 
nicht nur der Aufschmelzzeitpunkt, der mit Hilfe von Reflexionsdiagnostiken - wie in Ab­
schnitt 2.2.3.2 bereits beschrieben - auch von „außen“ bestimmt werden kann, sondern auch 
Beginn und Dauer der Durchmischung und die Ausbildung der Fügestelle, was nur mit Hilfe 
metallografischer Untersuchungen festgelegt und beschrieben werden kann.
Es werden mehrere Anschlussreihen von P-TQFP-176-1 Bauelementen (FeNi42-Anschlüsse 
mit einer Dicke von 150 pm) auf FR-4 (E-Cu-Landeflächen mit einer Dicke von ca. 35 pm) 
sequenziell mit zunehmender Pulsdauer Th und konstanter Pulsleistung PH geschweißt. Hier­
durch wird es bei der anschließenden metallographischen Anaylse möglich, die Ausbreitung 
der Schmelzfront im Anschluss aufgrund ansteigender Energieeinbringung schrittweise zu 
visualisieren. Bild 38 zeigt beispielhaft die Schweißstadien im Wärmeleitungsmodus dieser 
Zentralpunktschweißungen (der Laserstrahl trifft zu 100 % auf den Anschluss). Bei t = 0 s 
wird der Laser eingeschaltet und die Anschlussoberseite bestrahlt (7). Erst nach der Über­
schreitung des Gleichgewichtes von Energiezufuhr durch die Strahlquelle und Energieabfuhr 
durch Reflexion, Konvektion und Wärmeleitung in die Fügestelle, kommt es ungefähr im 
Zentrum des Strahlfokus des Lasers zu einem lokalen Aufschmelzen auf der Anschlussober­
seite (II). Durch weitere Energiezufuhr zeigt sich anfangs bedingt durch die Wärmeleitung 
eine radial-symmetrische (Schlijfbild: 2-D) bzw. halbkugelförmige (3-D) Ausbildung der 
Schweißfront, die langsam den Anschluss durchquert (III)- Auf Grund der begrenzten Wär­
meleitung in Richtung der Anschlusszehe kommt es hier zu einem verstärkten Aufschmelzen 
des Materials und zu einem Abflachen der Zehe. Die Schmelzfront bildet sich somit nach ei­
niger Zeit verstärkt asymmetrisch in Richtung Anschlussferse aus (IV). Erst nachdem ca. 80 % 
der gesamten Pulsdauer (hier: th= 1,2 ms) verstrichen sind, erreicht die Schweißfront den 
zweiten Fügepartner (Landefläche) ebenfalls ungefähr im Zentrum des Strahlfokus (V). Auf 
Grund des Größen- bzw. Dickenverhältnisses von ca. 5 : 1 (Anschluss : Landefläche) ist die 
Landefläche in relativ kurzer Zeit komplett aufgeschmolzen. Bereits mit dem Anschmelzen 
der Leiterbahn setzt die Durchmischung der beiden Fügepartner ein.
Der zwischen den Fügepartnem Landefläche und Anschluss sichtbare Spalt (Bild 38,1 - IV) 
ist nicht auf eine schlechte bzw. ungenügende Koplanarität zurückzuführen. Während der 
Versuche wird eine 100 %-ige Koplanarität mittles eines Niederhalters realisiert, ferner wird 
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auf einen optimalen Wärmeübergang geachtet. Das sequenzielle „Fügen“ der Anschlussreihen 
führt jedoch auf Grund der Federsteifigkeit der Anschlussbeinchen nach Bearbeitung und 
Entlastung (Entfernen des Niederhalters) zu deren elastischen Rückfederung und somit zu ei­
nem Abheben des Bauelementes bzw. der Anschlüsse in den nicht gefügten Bereichen. Durch 
die metallografische Aufbereitung der Fügestellen wird daher ein Spalt im Bild sichtbar, der 
während der eigentlichen Bearbeitung nicht vorliegt.
Bild 38: Ausbreitung der Schmelzfront: L: Ausgangsz.ustand; II.: Schmelzbeginn; III.: Metal­
lisierung auf der Unterseite des Anschlusses schmilzt; IV: Schmelzfront erreicht 
Landefläche; V.; Durchmischung beginnt; VI.: Schweißung beendet [181 ] 
(PH -580 W, Th = 1,2 ms. Schutzgas: Argon. p(;a, = 0.5 bar, a ~45°)
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Die Überwachung des Fügeprozesses von „außen“ mittels Reflexionsdiagnostik ermöglicht 
neben der Ermittlung eines lateralen und longitudinalen Strahlversatzes nur den Nachweis des 
Überganges vom Wärmeleitungsmodus zum Tiefschweißen, der allerdings unbedingt verhin­
dert werden muss. Die Diagnostik erkennt somit weder den Beginn noch erlaubt sie die di­
rekte Beobachtung des eigentlichen Durchmischungsprozesses der schmelzflüssigen Phasen. 
Da dies jedoch entscheidend für die Qualität einer Füge Verbindung ist, und in der Regel erst 
gegen Ende des Laserpulses und somit kurz vor Beginn des Tiefschweißeffektes stattfindet, 
müssen die eingesetzten Prozessüberwachungs- und Regelungssysteme den Schweißprozess 
bis kurz vor den Wechsel des Fügemodus führen, frühzeitig einsetzende Schädigungen detek- 
tieren und sehr schnell wirkungsvolle Gegenmaßnahmen einleiten. Dies ist z.B. durch die 
Anwendung des zeitverzögerten Phasenmaßes möglich [108].
6.2 Durchmischung der schmelzflüssigen Phasen
Auf Grund der sehr kurzen Durch­
mischungszeit erkennt man deutliche Wir­
belbildungen im Schmelzbad, was auf einen 
hochdynamischen Prozessablauf zurückzu­
führen ist. Basierend auf dem Marangoni- 
Effekt [95, 182, 183, 184] entsteht eine 
Schmelzbadbewegung an der Oberfläche 
vom warmen zum kälteren Bereich hin 
(thermokapillare Konvektion): die Oberflä­
chenspannung in der Mitte der Schmelze ist 
geringer als am Rand (Kupfer: d(5s/dT = 
und Eisen: dcrs/dT = 
-4,9'104 N’m '-K’1). Die hierdurch entste- 
hende Scherspannung treibt die Schmelze an 
der Oberfläche in Richtung geringerer Tem­
peraturen (siehe Bild 39). Auf Grund der
Bild 39: Schematische Darstellung der turbu­
lenten Schmelzbadbewegung während 
des Wärmeleitungsschweißens auf­
grund des negativen Gradienten 
das/dT[95]
asymmetrischen Form der Fügestelle bzw. eines Fügepartners (Anschlusszehe) kommt es je­
doch zu einer starken Beeinflussung dieser Schmelzbadbewegung, die die Turbulenzen in ei­
nigen Bereichen, wie z.B. den Randzonen (Übergang Festkörper/Schmelze), noch verstärkt.
Dies lässt vermuten, dass die Fügestelle inhomogen durchmischt und somit die Qualität nega­
tiv beeinflusst wird. Nähere Untersuchungen mittels Elektronenstrahlanalyse (Mikrosonde) 
und Ultrakleinlasthärteprüfung ergeben einen guten Einblick in die Fügeverbindung: in beiden 
aufgeschmolzenen Bereichen (Anschluss und Landefläche) kommt es zu einer „homogenen“ 
Verteilung der einzelnen Elemente Kupfer, Nickel und Eisen (siehe Bild 40, Bild 41). Die 
restlichen Elemente Blei und Zinn der Anschlussmetallisierung (SnPb6337) sind in keiner 
nennenswerten Agglomeration vorzufinden [185].
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Bild 40: Elementeverteilung (Linienscan) in einer Mikroschweißverbindung mit den signifi­
kanten Bereichen Anschluss, Durchmischungs-ZFügezone und Landefläche
Bild 41: Elektronenstrahlanalyse einer Mikroschweißung - Verteilung der Legierungsele­
mente. Anschluss: FeNi42, Landefläche: Cu, (Th = 1,3 ms, Eh = 402 mJ)
Bestätigt wird dies durch die Universalhärteprüfung in Bild 42, die eine eindeutige Einteilung 
der Fügestelle in die drei Bereiche Anschlussbeinchen, Fügezone und Landefläche erlaubt. 
Ausgehend von der Grundhärte des Anschlussbeinchens aus FeNi42 ist eine deutliche Redu­
zierung der Universalhärte in der Fügezone durch die „Beimischung“ von Kupfer aus der 
Landefläche erkennbar. Eine Ausbildung einer Wärmeeinflusszone lässt sich nicht in einer 
nennenswerten Größe detektieren. Begründet ist dies durch die sehr kurze Pulszeit und somit 
in den sehr hohen Temperaturgradienten, die zu einem sofortigen Aufschmelzen führen. Auf­
fällig ist, dass es bei einer Pulsdauer von Th~ 1,2 ms innerhalb von nur ca. 0,25 ms zu einer 
kompletten Durchmischung der schmelzflüssigen Phasen kommt. Diese hohe Dynamik sorgt 
dafür, dass das aufgeschmolzene Kupfervolumen der Landefläche fein in der Schmelzzone 
des Anschlusses und umgekehrt das aufgeschmolzene Anschlussvolumen (FeNi42) in der 
Schmelzzone der Landefläche verteilt werden. Nur im Bereich des „Phasenüberganges“ vom 
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Schmelzbad zum Grundmaterial entsteht eine verstärkte Wirbelbildung, die in der erhöhten 
Reibung sowie in der Trägheit der Schmelze und damit in der turbulenten Strömung begrün­
det ist (siehe Bild 42, Schliffbild).
Bild 42: Universalhärteverteilung einer Mikroschweißung (Th = lß ms, EH = 412 mJ)
6.3 Einfluss von Prozessgasen auf den Schweißprozess
6.3.1 Eigenschaften der Prozessgase
Der Einsatz von Prozessgasen beim Laserstrahl-Schweißen ist bereits seit vielen Jahren in der 
Makrotechnik etabliert, während sein Potenzial in der Mikrotechnik aber bisher vielfach un­
terschätzt wurde. Neben der Aufgabe, die Fokussieroptik vor Schweißspritzem und Konden­
saten zu schützen, wird u.a. der Effekt der Plasmakühlung durch Elektroneneinfang oder 
durch hohen konvektiven Wärmetransport genutzt, um ein dichtes und damit abschirmendes 
Plasma zu verhindern [95]. Die Hauptaufgabe der Prozessgase ist jedoch, als Schutzgasmantel 
zu agieren (träge bzw. inaktive Gase) oder chemische Reaktionen zwischen dem erhitzten 
bzw. geschmolzenen Material und den umgebenden Gasmolekülen zu begünstigen (aktive 
Gase). Während des Erwärmens tritt aber die extrem hohe Gaslöslichkeit im stark erhitzten, 
flüssigen Schweißgut als eines der Hauptprobleme auf: die Gase können zum Teil nur unvoll­
ständig aus der übersättigten Schmelze segregieren und erzeugen dadurch Porositäten [186]. 
Des Weiteren besteht die Gefahr der Oxid- (z.B. Cu2O, FeO), Nitrit- (z.B. Fe4Ni, Fe2Ni) oder 
Karbidbildung (z.B. Fe3C), die zur lokalen Aufhärtung des Materials führen.
Für die anschließenden Untersuchungen werden die folgenden Prozessgase bzw. Atmosphären 
ausgewählt: Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Argon, Helium und Vakuum (zur Verbesserung des 
Prozessverständnisses und zur Erklärung des Wirkprinzips von Koppelmedien).
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Trockene atmosphärische Luft ist in Bodennähe ein Gemisch, bestehend aus etwa 
21,00 Vol.-% Sauerstoff, 78,05 Vol.-% Stickstoff, 0,92 Vol.-% Argon und 0,03 Vol.-% Koh­
lendioxid [187]. In minimalen Spuren sind auch Anteile an Wasserstoff, Methan, Distick­
stoffmonoxid, Krypton, Xenon, Neon und Helium zu finden. Atmosphärische Luft ist jedoch 
fast immer feucht, sodass neben den o.a. Elementen auch noch verschiedene Kleinstmengen 
Wasserdampf, Ozon, Stickstoffoxide, Schwefeldioxide, Ammoniak, Kohlenmonoxid, Abgase, 
Staub, Schwebstoffe und Mikroorganismen enthalten sind. In den meisten Fällen genügt es 
aber, die Luftzusammensetzung überschlägig mit 21 Vol.-% Sauerstoff und 79 Vol.-% Stick­
stoff anzunehmen, d.h., ein Gasgemisch aus einem aktiven und einem inerten Anteil.
Farbloser, geruchloser, paramagnetischer molekularer Sauerstoff (O2) wird für die nachfol­
genden Untersuchungen verwendet. Bei Energiezufuhr geht das Sauerstoffmolekül in den be­
sonders reaktionsfähigen und äußerst kurzlebigen, diamagnetischen Singulettsauerstoff (’02) 
über, bei dem die p-Elektronen mit entgegengesetztem Spin in bindendem Zustand vorliegen. 
Diese Form des Sauerstoffs stellt eines der chemischen Elemente dar, das aufgrund der entste­
henden, hohen Elektronegativität mit vielen anderen Elementen und Verbindungen unter 
Wärme- oder Lichteinwirkung zum Teil sogar explosionsartig reagiert [188]. Die Reaktionen 
mit Sauerstoff verlaufen umso heftiger, je konzentrierter der Sauerstoff ist. Hierdurch werden 
bei Verbrennungen in reinem Sauerstoff sehr hohe Temperaturen erreicht, was für die Laser­
materialbearbeitung in Sauerstoffatmosphäre von großer Bedeutung ist.
Stickstoff ist ein farbloses, geschmacks- und geruchloses, nicht brennbares, in Form zweiato­
miger Moleküle (N2) vorliegendes Gas. Es gilt als chemisch überaus träge (inert), wobei es 
jedoch mit sehr unedlen Metallen (wie z.B. Lithium) schon bei Raumtemperatur Verbin­
dungen eingeht. Mit anderen Metallen und mit den übrigen chemischen Elementen reagiert 
Stickstoff nur bei sehr hohen Temperaturen (z.B. mit vielen Schwermetallen) oder unter Ein­
fluss eines Katalysators.
Argon und Helium sind farblose, geruchlose, sehr reaktionsträge Edelgase. Chemisch stabile 
Verbindungen mit anderen Elementen sind bisher nicht bekannt geworden. Argon weist eine 
relativ hohe Dichte (p= 1,78403 g-f1) auf bei gleichzeitig niedriger Wärmeleitfähigkeit (bei 
T= 300 K: 2 = 0,0177 W-m’-K'1). Da es schwerer als Luft ist, lagert es sich in Vertiefungen 
bzw. in Bodennähe an. Helium dagegen verhält sich genau umgekehrt: es hat eine sehr gerin­
ge Dichte (p= 0,17847 g-f1) und ist leichter als Luft bei gleichzeitig guter Wärmeleitfähigkeit 
(bei T = 300 K: 2 = 0,152 W-m’-K'1) [189]. Zusätzlich weist Helium auch noch die höchste 
Ionisierungsenergie von 24,46 eV (erstes Ionisierungspotenzial) auf. Dies ist sehr vorteilhaft, 
da dadurch eine hohe Energieübertragung gewährleistet wird. Durch leicht ionisierende Gase 
sind nämlich mehr freie Elektronen in der Plasmawolke vorhanden, die zu verstärkter Absorp­
tion des Laserstrahls beitragen können, insbesondere beim Einsatz von CO2- [190] aber auch 
von Nd:YAG-Lasem [191], weil die Photonen ihre Energie zum Beschleunigen der freien 
Elektronen abgeben [192]. Größter Nachteil von Helium ist, abgesehen von den hohen Kos­
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ten, das leichte Atomgewicht, was die Bereitstellung eines laminaren Gasstroms sehr er­
schwert. Die daher meist turbulente Strömung birgt zusätzlich die Gefahr des Einwirbelns von 
geringen Mengen atmosphärischer Gase und somit einer nicht homogenen und nicht genau 
bestimmbaren Prozessatmosphäre.
6.3.2 Charakterisierung der Prozessfenster
Um den Einfluss von Schutzgasen auf den Prozess näher charakterisieren zu können, ist die 
Art der Gaszufuhr von besonderer Bedeutung. Tabelle 2 zeigt verschiedene Möglichkeiten der 
Schutzgaszufuhr, die unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen.
Tabelle 2: Potenziale verschiedener Schutzgaszufuhren beim Punktschweißen
Art der Gaszuführung Vorteile Nachteile
Koaxial zum Laserstrahl
> Gleichzeitiger Schutz der 
Fokussieroptik vor Re- 
kondensaten und kleinen 
Schweißspritzem
> Kein Schutz vor größeren 
Schweißspritzem, auch 
nicht bei langen Brenn­
weiten von f= 25 cm 
[193]
Querströmend zur Schweiß­
stelle
> Starker Quergasstrom 
bläst im Tiefschweißmo­
dus das störende Plasma 
weg
> Sehr einfach zu realisie­
rende Gaszuführung
> Negativer Einfluss auf die 
Schmelze in Abhängigkeit 
vom Gasdruck (Schmelze 
wird z.B. durch den er­
zeugten Unterdrück hin­
ausgezogen - Bernoulli- 
Effekt)
Kombination: koaxial und 
querströmend
> Synthese von verschiede­
nen Prozessgasen mit un­
terschiedlichen Eigen­
schaften (z.B. Helium und 
Argon)
> Verminderte Zugänglich­
keit der Schweißstelle
Schutzgas-Kammer
> Luftbeimischungen im 
Schutzgas können weitge­
hend ausgeschlossen wer­
den
> Aufgrund des Zeitauf­
wandes für Evakuieren 
und Befüllen keine hohen 
Taktzeiten möglich
Schutzgasgefüllte Wanne
> Sehr guter Schutz der 
Schweißstelle bei Ver­
wendung von Schutzgasen 
mit höherem spezifischen 
Gewicht als Luft
> Gute Zugänglichkeit der 
Schweißstelle
> Nicht für alle Schutzgas­
arten geeignet
Man erkennt, dass die konstruktive Gestaltung der Schweißdüse großen Einfluss auf die 
Schutzqualität und somit auf die Fügequalität als auch auf den Gasverbrauch ausübt. Daher 
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wird anfangs mit einer Prozessgaskammer gearbeitet, die nach dem Evakuieren mit den ent­
sprechenden Prozessgasen Sauerstoff, Stickstoff, Argon oder Helium gefüllt wird. Dies ge­
währleistet, dass sich neben dem Prozessgas keine weiteren Luftbeimischungen in der Kam­
mer befinden, die auf den Prozess einwirken könnten (z.B. Einfluss anderer Elemente wie 
Wasserstoff aus der Luft).
Durch die stationäre Atmosphäre können Begasungseffekte (z.B. Gasdruck, laminarer bzw. 
turbulenter Gasfluss) vernachlässigt werden, da sie nahezu konstant sind und es während der 
Lasermaterialbearbeitung auch bleiben.
Das Prozessfenster für qualitativ hochwertige Mikroschweißverbindungen wird bestimmt 
(Zentralpunktschweißung, Laserstrahl parallel zur Oberflächennormalen) und mit den Refe- 
renzprozessfenstem für Luft und Vakuum als Umgebungsatmosphäre verglichen (siehe Bild 
43). Hierfür wird die Laserleistung PH über konstante Pulsdauem th variiert, jeweils ein Pro- 
bentupel mit konstanten Parametern bearbeitet und anschließend werden die Fügezone und 
Fügegeometrie optisch charakterisiert und qualifiziert. Die dargestellten Diagrammpunkte 
sind somit keine Einzelwerte, sondern stellen die als gut gekennzeichneten Probentupel dar.
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Bild 43: Prozessfenster für qualitativ hochwertige Mikroschweißungen in verschiedenen At­
mosphären (Schutzgas-Kammer): Bauelement P-TQFP-176-1 aufFR-4 Substrat
Man erkennt, dass das Prozessfenster in Normalatmosphäre (Luft) recht klein ist und dass es 
durch die Verwendung von Stickstoff als Prozessgas nur zu einer minimalen, kaum nennens­
werten Verbesserung bzw. Verbreiterung des Prozessfensters kommt (verursacht durch das 
deutlich größere Ansteigen der Wärmeleitfähigkeit von Luft mit zunehmender Temperatur). 
Die beiden Bereiche sind eher als kongruent zu bezeichnen. Jedoch wird bei steigender Puls­
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dauer th auch immer mehr Pulsenergie EH benötigt. Begründet ist dies durch die steigenden 
Verluste infolge Wärmeleitung.
Dagegen führt der Einsatz der inerten Prozessgase Helium und Argon zu einer deutlichen Sta­
bilisierung und Verbreiterung der Prozessfenster. Bei Argon kommt es sogar zu einer Be­
reichsverdopplung für die optimalen Bearbeitungsparameter. Die Oberflächen der Fügepartner 
sind auf Grund der Handhabung in Normalatmosphäre bereits vor der Verarbeitung mit Kon­
taktgasen durch Adsorption besetzt. Diese lassen sich auch nicht mehr durch Schutzgase be­
seitigen, lediglich der Nachschub an ungewollten Kontaktgasen lässt sich mit Hilfe dieser 
inerten Schutzgase unterbinden. Es wird deutlich, dass insbesondere der Sauerstoff aus der 
Umgebungsluft den Prozess stark beeinflusst und zu einer verstärkten Dynamik im Prozess­
ablauf führt. Die Ausbildung von Oxidschichten vor und während der Materialbearbeitung hat 
einen deutlichen Einfluss auf die Erwärmphase, folglich führt die Eliminierung des Luft­
sauerstoffs zu einer Prozessberuhigung und zu einem größeren Nutzbereich. In [194] wird 
speziell beim Schweißen von Kupfer und Kupferlegierungen als weiterer Vorteil von Helium­
atmosphäre bzw. von Schutzgasen mit hohenm Heliumanteil gesehen, dass trotz der hohen 
Wärmeleitfähigkeit der Fügematerialien bei Blechdicken unter 5 mm auf ein Vorwärmen ver­
zichten werden kann. Da bei den Untersuchungen auf ein Vorwärmen generell verzichtet 
wurde, wird dieser Effekt gleichwohl in einer Herabsetzung der minimal erforderlichen Puls­
energie Eh im Vergleich zur Normalatmosphäre deutlich.
Die Verwendung einer reinen Sauerstoffatmosphäre vermindert die notwendige Pulsenergie 
Eh signifikant um ca. 15 % bis 20 %. Begründet ist dies einmal durch die sekundäre Tatsache, 
dass durch die Zugabe von Sauerstoff eine exotherme Reaktion im Schweißbad stattfindet, 
zum anderen mit den verbesserten Bedingungen für die Laserstrahlabsorption, insbesondere 
bei teilweiser Bestrahlung der Kupferlandefläche. Hierdurch wachsen während der Bestrah­
lung Heißoxidschichten an, die in kürzester Zeit den Reflexionsgrad von Kupfer nahezu hal­
bieren können [195]. Dennoch ist das Prozessfenster auf Grund der heftigen Schweißreaktio­
nen sehr schmal: unvollständige Schweißungen und Fügestellenschäden unterscheiden sich 
hinsichtlich der einzustellenden Laserparameter nur wenig. Eine Kupferoxidbildung innerhalb 
der Schmelze bzw. auf der Landefläche, die ggf. einen negativen Einfluss auf die Qualität zur 
Folge haben könnte, kann aber weder bei der Verwendung von Luftatmosphäre noch bei einer 
Prozessatmosphäre aus Sauerstoff in einer signifikanten Größe festgestellt werden. Auch eine 
Ausbildung von Blasen in der Schmelzzone sowie von Schlacke auf der Oberfläche (durch 
eine schnelle Oxidbildung) und dispers in der gesamten Schmelzzone konnte im Anschluss­
material FeNi42 jedoch nicht wie in [196] für Reinsteisen beobachtet werden.
Qualitativ akzeptable Mikroschweißungen sind im Vakuum nur sehr schwer herstellbar. Sie 
benötigen 40 % bis 50 % mehr Energie als in Normalatmosphäre. Die Konvektion entfällt 
hier, sodass nur Wärmestrahlung zum Tragen kommt und der thermische Kontakt der Füge­
partner zum wichtigsten Einflussparameter für das Prozessfenster wird. D.h., dass insbesonde­
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re die Koplanarität und die Größe der Kontaktfläche dadurch an Bedeutung gewinnen, die 
Ausbeute an guten Mikroschweißungen jedoch deutlich geringer ausfällt.
Da die Lasermaterialbearbeitung innerhalb einer Vakuum- bzw. Prozesskammer systemtech­
nisch jedoch sehr aufwändig und gleichzeitig wegen der hohen Taktraten unökonomisch ist, 
wird, um industriellen Produktionsbedingungen gerecht zu werden, der Einfluss einiger aus 
Tabelle 2 ausgewählten Gaszuführungen auf die Prozessfenster näher charakterisiert. Hierbei 
wird besonderes Augenmerk der Kühlung durch den Gasstrom sowie der strömungsbeein­
flussten Ausbildung der Fügegeometrie (siehe Abschnitt 6.3.3) gewidmet. Die Wärmestaubil­
dung ist hier von besonderer Bedeutung, denn ein Großteil der zugeführten Energie geht durch 
Reflexion und evtl. Absorption im Plasma (Tiefschweißmodus), Wärmestrahlung, Wärmelei­
tung, Verdampfung und durch Konvektion verloren. Bei der Konvektion wird die Wärme 
durch die Bewegung des Prozessgases transportiert (makroskopische Bewegung), wobei zwi­
schen erzwungener und freier Konvektion zu unterscheiden ist. Die erzwungene Konvektion 
tritt in Erscheinung, wenn die Strömung durch einen äußeren Zwang, z.B. durch ein Druckge­
fälle, zu Stande kommt. Bei der freien Konvektion stellt sich die Strömung ein, weil sich in­
folge der Wärmeübertragung ein antreibendes Temperaturgefälle und damit ein Dichteunter­
schied bildet [197]. Meist treten jedoch freie und erzwungene Konvektion gemeinsam auf, 
deren Größen signifikant von der Strömungsart (laminar oder turbulent) beeinflusst werden.
Die Schutzgaszuführung beim Mikroschweißen spielt somit eine entscheidende Rolle für die 
Prozessstabilität. Die wichtigsten Parameter sind hierbei neben der benötigten Pulsenergie Eh 
- die sich in der Regel auf Grund der kühlenden Wirkung der Gasströmung deutlich erhöht - 
der Gasdruck pGas, der Anströmungswinkel a, die Gasdüsenentfemung 5 und die Anströ­
mungsrichtung. Auf Grund der Verhältnisse der zu verarbeitenden Geometrien wird ein mi­
nimaler Gasdruck gefordert, der gerade so groß ist, dass es zu quasi-stationären Bedingungen 
um die Fügezone kommt. D.h., dass die Fügezone vollständig von Schutzgas umgeben und 
die Strömung nahezu laminar sein soll. Für die „freie“ Gaszufuhr werden daher unter Berück­
sichtigung der realen Produktionsbedingungen (einfache Systemtechnik und ökonomische 
Betriebsmöglichkeiten) querströmende Begasungsvarianten unter verschiedenen Begasungs­
winkeln zur Werkstückoberflächennormalen bzw. zum Laserstrahl und mit verschiedenen 
Gasdrücken untersucht. Dabei wird auf einen Begasungswinkel von tz=90° verzichtet, da 
hier bei der Verarbeitung von realen Bauelementen des Typs P-TQFP-176-1 durch die reihen­
förmige Anordnung der Anschlussgeometrien starke Verwirbelungen und Abschattungen des 
Gasstromes auftreten. Eine rein koaxiale Begasung (tz=O°) wurde auf Grund des unwirt­
schaftlichen systemtechnischen Aufwandes ebenfalls nicht realisiert.
In Anlehnung an [198] wird somit ein Gasstrom verwirklicht, der über eine zum Laserstrahl 
nicht koaxial angeordnete Düse gegen die Werkstückoberfläche geführt wird. Die vom 
Gasstrom durchströmte Fläche am Düsenaustritt (Aoüse ~ 28 mm2 mit rDüse = 3 mm) ist etwa 
700 mal größer als die vom Laserstrahl bestrahlte Fläche. Entscheidend für eine optimale 
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Druckeinstellung ist jedoch, dass der Gasdruck innerhalb der Fügezone ausreicht, um annä­
hernd die Zustände wie in der Prozesskammer zu erzielen, d.h., der Fügebereich muss voll­
ständig von Schutzgas umgeben sein. Dies wird bei einem Bearbeitungsabstand von ca. 
5 = 30 mm und einem Gasdruck von pGas = 0,5 bar - 1,5 bar erreicht, wodurch ein nahezu ho­
mogenes Strömungsfeld erzeugt wird. Bild 44 zeigt exemplarisch den Einfluss der Gaszufüh­
rungsart für das inerte Schutzgas Argon.
Man erkennt, dass trotz deutlicher Druckvariation (Prozessfenster © und ©) die Prozess­
fenster nahezu kongruent sind. Die erforderlichen Schwellenergien sind sowohl untereinander 
als auch im Vergleich zur Bearbeitung in der Prozesskammer leicht erhöht und die maximal 
einsetzbare Bearbeitungsleistung verringert sich mit steigendem Gasdruck pGas geringfügig. 
Der Grund hierfür liegt im Abschattungsverhalten der Anschlussbeinreihe. Es besteht die Ge­
fahr, dass sich verstärkt Turbulenzen bilden und der Schutzgasmantel die eigentliche Füge­
stelle nur teilweise erreicht. Gleichzeitig birgt dies die Gefahr der Kontamination des Schutz­
gases mit Luftbeimischungen aus der umgebenden Atmosphäre. Der dort enthaltene Sauer­
stoff kann hierdurch zur Fügestelle gelangen und den Prozess negativ beeinflussen und zum 
Teil sogar destabilisieren. Ein Effekt, der auf die durch die Strömung erzeugte Kühlung zu­
rückzuführen ist, kann jedoch nur marginal festgestellt werden, was daraufhin deutet, dass der 
Schutzgasstrom die Fügepartner nicht effektiv umhüllt, sondern nur über deren Oberfläche 
streicht. Dies hat aber einen signifikanten Einfluss auf die Ausbildung der Fügegeometrie, was 
im nachfolgenden Abschnitt näher betrachtet wird.
Bild 44: Einfluss der Prozessgaszufuhr auf erforderliche Schwellleistung und Prozessfen­
stergröße am Beispiel „Argon“ (Bauelement P-TQFP-176-1 aufFR-4 Substrat) 
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Eine frontale Begasung (Prozessfenster 0 und 0) beeinflusst dagegen das Prozessfenster sig­
nifikant. Die minimal benötigte Prozessenergie wächst stark an und ist teilweise mehr als 
doppelt so hoch wie bei seitlicher Begasung. Auch im Vergleich zur Bearbeitung in der Pro­
zesskammer (Prozessfenster O) wird der stabilisierende Effekt durch das Prozessgas in der 
deutlichen Vergrößerung der Prozessfenster sichtbar. Hier tritt nun der Kühlungseffekt in den 
Vordergrund. Das Prozessgas kann direkt an die Fügestelle geleitet werden, ohne Abschattung 
durch die benachbarten Anschlüsse. Die zu fügenden Anschlüsse werden komplett vom Gas­
mantel umhüllt (Zehe, Flanken und Oberseite), nur die Fersenbereiche liegen im Bereich der 
Strömungsabrisse. Auffällig ist ferner, dass durch diese aktive Kühlung gerade bei sehr kurzen 
Pulsdauem {Th< 1,2 ms) mehr Pulsleistung benötigt wird (signifikante Überschreitung der 
Bänder konstanter Energie), um qualitativ hochwertige Mikroschweißungen zu erzeugen. Der 
Wärmestau in der Fügestelle wird durch die Gasströmung so deutlich herabgesetzt, dass dieser 
große Wärme Verlust insbesondere bei kurzen Pulsdauem durch Erhöhung der Pulsleistung 
kompensiert werden muss.
Neben der Anströmrichtung (querströmend frontal oder seitlich) übt auch der Anströmwinkel 
a einen kleinen Einfluss aus. Während es sich bei einer Begasung mit a- 30° um eine ko­
axial ähnliche Begasung handelt, ist bei a=75° nahezu eine „reine“ Querströmung vorhan­
den. Diese begünstigt nochmals den laminaren Strom des Schutz- und Prozessgases, da er fast 
ungehindert entlang des Anschlussfusses ziehen kann und Verwirbelungen erst auftreten, 
wenn das Bauelementgehäuse erreicht wird. Denn bei einer Begasung mit kleinen Anström­
winkeln trifft der Gasstrom bereits nach dem Passieren der Anschlussdicke von nur 
schiuss = 150 ±50pm auf die Oberfläche des Substrates und sorgt dort für die Bildung von Tur­
bulenzen, die wiederum das Schmelzbad beeinflussen. Die notwendige Schwellleistung kann 
somit bei einer frontalen Querströmung mit a=75° etwas reduziert und das Prozessfenster 
nochmals um ca. 20 % vergrößert werden.
6.3.3 Einfluss der Prozessgaszufuhr auf die Durchmischung
Die metallografische Analyse der in der Prozesskammer gefügten Mikroschweißungen bestä­
tigt die in [94] vorgestellten Ergebnisse: es können beim Einsatz verschiedener Atmosphären 
keine nennenswerten Unterschiede in der Gefügeausbildung festgestellt werden. Begründet ist 
dies zum einen im stationären Zustand der Atmosphäre, zum anderen in den sehr kurzen Pro­
zesszeiten. Die Durchmischung der schmelzflüssigen Phasen kann, wie in Abschnitt 6.2 be­
schrieben, somit in ruhenden Atmosphären als homogen angesehen werden.
Bei einer „freien“ Gaszufuhr können das Schmelzbad und folglich die Marangonz-Strömung 
in Abhängigkeit vom Gasdruck und der Gaszuführungsart stark beeinträchtigt werden. Zum 
einen kann sich daraus eine geometrische Formänderung der eigentlichen Fügestelle ergeben. 
So wird z.B. bei einseitiger Begasung die Schmelze aus dem Bereich der Fügezone durch den 
auf dem Bernoulli-Effekt basierenden Unterdrück herausgezogen. Die „überschüssige“ 
Schmelze sammelt sich bei frontaler Begasung in Form eines an die Fügezone angebundenen
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„Zipfels“ auf der Anschlussoberseite an (siehe Bild 38, VI.). In der Regel muss dies keinen 
negativen Einfluss auf die Qualität der Fügeverbindung ausüben. Bei einer seitlichen Bega­
sung wird dagegen die „überschüssige“ Schmelze zu der der Gaszuführung abgewandten An­
schlussflanke gezogen, was die Gefahr einer „Brückenbildung“ bzw. eines Kurzschlusses be­
inhaltet. Generell verkleinert sich hierdurch das für die Durchmischung vorliegende Schmelz­
volumen. Zum anderen kann die durch den Gasstrom erzeugte Kühlung so stark sein, dass es, 
wie in [110] für Eisen-Nickel-Dünnbleche beschrieben, von der Oberfläche des Anschlusses 
ausgehend zu einer gerichteten Erstarrung in zellulare (-dendritische) Strukturen kommt. Die 
Bildung von Dendriten führt zu einer lokalen Aufhärtung, wie es in Bild 45 bei der unvoll­
ständigen Aufschmelzung des FeNi42-Anschlusses in der Universalhärteverteilung deutlich 
wird. Die voreingestellte Pulsenergie Eh ist hier zu niedrig gewählt, sodass nur der Anschluss 
bis zur Mitte hin aufschmilzt. Dieser vermeintliche „Fügestellen“-Bereich weist eine 10 %- 
bis 20 % höhere Universalhärte als das Grundmaterial auf, während sich der daran anschlie­
ßende erwärmte Bereich dagegen leicht entfestigt. Diese Aufhärtung bringt eine lokale Ver­
sprödung des Anschlussmaterials mit sich und kann somit die Lebensdauer der gesamten Fü­
gestelle beeinträchtigen.
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Bild 45: Universalhärteverteilung einer Fügeanordnung bei frontaler Begasung
(Th = 1,5 ms, Eh = 369 mJ, Schutzgas: Argon, pGas = 1 bar, a = 30°)
In Bild 46 treten diese beide Effekte - neben einer longitudinalen Strahlachsenvariation in 
Richtung Anschlussferse [199] - gemeinsam auf. Deutlich erkennt man, wie die Schmelze 
durch den Gasstrom aus der eigentlichen Fügezone herausgetrieben wird und wie es in der 
Schmelzzone zu einer lokalen Aufhärtung durch Dendritenbildung kommt. Zum Teil können
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hier sogar deutlich die „Tannenbaum“-Kristalle im Gefüge beobachtet werden. Die hochdy­
namische Schmelzbadbewegung hat einen Schmelzemangel an der Anschlusszehe zur Folge. 
Auf Grund der Massenreduktion und der longitudinalen Strahlachsenvariation wird der Füge­
stelle notwendige Wärmeenergie entzogen, was sich durch das teilweise Aufschmelzen der 
Landefläche bemerkbar macht. Mit Hilfe der Elektronenstrahlanalyse wird die Verteilung der 
Legierungselemente Kupfer und Eisen sichtbar gemacht: ein kleiner Wirbel an der Anschluss­
zehe stellt die eigentliche Kontaktzone dar und man sieht, dass keine deutliche Durch­
mischung der schmelzflüssigen Phase stattgefunden hat (siehe Bild 46, links). Da der tragende 
Fügequerschnitt viel zu klein und inhomogen durchmischt ist, kann diese „Fügeverbindung“ 
nicht als ausreichend bewertet werden.
Elektronenstrahl-
Verteilung: Fe
Verteilung: Cu
Anschluss: FeNi42
Landefläche: E-Cu
Lokale Aufhärtung 
durch Dendritbildung
Bild 46: Ausbildung der Durchmischungszone bei frontaler Begasung und longitudinaler
Strahlachsenvariation in Richtung Anschlusszehe
( Th = 1,5 ms, Eh = U3 J, Schutzgas: Argon, pGas = 0,75 bar, a = 75°)
6.3.4 Konzeption einer optimierten Begasungsdüse
Um die oben aufgeführten negativen Einflüsse auf das Schmelzbad vor allem bei Mi­
kroschweißungen auszuschalten (Turbulenzen, die Luftbeimischungen in die Fügestelle 
schleppen und die Schmelzbadgeometrie negativ beeinflussen, und zu starke Kühlung), muss 
eine nahezu stationäre Umgebungsatmosphäre künstlich erzeugt werden. Dies lässt sich nur 
mit einer unökonomischen Prozessgaskammer, mit einer Wanne, die die Gefahr der Luftbei­
mischung beim Bereitstellen der Fügegeometrien birgt, mit einer für sehr geringe Strömungs­
geschwindigkeiten ausgelegten laminaren Strömungskammer (ähnlich dem Prinzip eines Re- 
flowofens), oder mit einer neuartigen Begasungsdüse erreichen. Betrachtet man die in Tabelle 
3 ausgewählten Systemtechniken für die Gaszufuhr bei der Lasermaterialbearbeitung, so fällt 
auf, dass der Schutz der Fokussieroptiken meist im Vordergrund steht. Begründet ist dies 
durch den hauptsächlichen Aufgabenbereich des Tiefschweißens mit höherer Leistung und 
durch die damit verbundene Gefahr der vermehrten Schweißspritzerbildung (Makrotechnik). 
Die besonderen Anforderungen aus der Mikrotechnik werden hierbei gewöhnlich vernachläs­
sigt.
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Tabelle 3: Patente zur Thematik „ Gaszuführungen in der Lasermaterialbearbeitung “
Patentnr. Titel Eigenschaften /Besonderheiten
DE19858679
EP1016492
Bearbeitung von Werkstük- 
ken unter Prozeß- und 
Schutzgas
■ Prozessgaszufuhr durch Prozessgasdüse direkt 
auf Bearbeitungsstelle am Werkstück und 
Schutzgaszufuhr durch Schutzgasdüse zur Ab­
schirmung gegenüber der umgebenden Atmo­
sphäre
■ Beide Ströme parallel zueinander unter einem 
Winkel von a = 20° - 70°
■ Schutzgasstrom umhüllt Prozessgasstrom 
[200], [201]
DE 9858680
EP1018394
Prozeßgaszufuhr beim La­
serschweißen
■ Nicht koaxiale Gaszufuhr
■ Lavaldüse [202], [203]
DE19858681 Verfahren und Vorrichtung 
zur Lasermaterialbearbei­
tung mit einem Gasstrom 
geringer Strömungsge­
schwindigkeit
■ Querströmende Gaszufuhr
■ Durchströmte Fläche: ADüse > 50 mm2
(Fläche ist 500 Mal größer als die vom Laser­
strahl bestrahlte Fläche)
■ Gasströmungsgeschwindigkeit:
vCas = 0,01 ms'1 - 5 ms'1 [204]
DE19858684 Verfahren und Vorrichtung 
zur Lasermaterialbearbei­
tung mit großflächigem 
Gasstrom
■ Querströmend, durchströmte Fläche minde­
stens 500 mal größer als die vom Laserstrahl 
bestrahlte Fläche auf dem Werkstück) [198]
DE19905739
EP1029628
Verfahren und Vorrichtung 
zur Lasermaterialbearbei­
tung mit koaxialem Gas­
strom
■ Ringförmige Gaszufuhr
■ Der Gasstrom weist im Inneren des Ring­
stroms eine zur Laserstrahlachse gerichtete 
Radialkomponente auf [205], [206]
DE19933867 Verfahren und Vorrichtung 
zum Lasermaterialschwei­
ßen mit Kühlung
■ Kühlmittel wird über eine Düse expandiert
■ Bevorzugtes Kühlmittel: CO2 [207]
DE19948895 Laserschweißeinrichtung ■ Gaszuführung querströmend über mehrere 
Düsenstrahldüsen in gleichem Winkelabstand 
auf einem einzigen Umfang um den
S ch weißlaserstrahl
■ Oxidationsschutz [208]
DE29504457
EP0732169 
(US006118097)
Vorrichtung zum Schutz 
der Bearbeitungsoptik ei­
nes Laser-Bearbeitungs­
gerätes vor Verschmutzung 
(Machining head and laser 
machining apparatus)
■ Realisierung eines Düsentrichters, wodurch 
ein Gasstrom mit einem Drall in Bezug auf die 
Laserstrahlkegelachse geführt wird 
(Drallkomponente bewirkt eine radiale Kom­
ponente des Gasgeschwindigkeitsvektors beim 
Austritt aus dem Düsentrichter)
■ Schutz der Bearbeitungsoptik [209], [210], 
[211]
US005609781 Machining head and laser 
machining apparatus
■ Koaxiale Gaszuführung
■ Einstellbare Strömungsgeschwindigkeit und 
Druckverteilung
■ Integrierter Rotor, der den Hauptgasstrom 
unterstützt
■ Druckmaximum im Zentrum des Gasstromes 
(Anwendung: Schneiden) [212]
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In der Regel werden Gasströme erzeugt, die ihr Druckmaximum entweder im Zentrum 
aufweisen (Stufenprofil oder Gauß-Verteilung) oder ringförmig dem Bearbeitungspunkt 
zugeführt werden. Teilweise wird dem Gasstrom eine Radialkomponente innerhalb der Düse 
durch Leitbleche bzw. Flügel oder einen Rotor aufgezwungen. Beim Austritt aus der Düse 
wird diese Radialkomponente dem Schutzgasstrom jedoch „verloren gehen“, da der Gasstrom 
die Düse tangential verlassen wird und somit hiervon nur ein kleiner Teil die 
Bearbeitungsstelle erreichen kann. Dabei kommt es nun darauf an, ob die Radialkomponente 
nach innen oder außen gerichtet ist, denn eine nach außen gerichtete Komponente führt von 
der Schweißstelle weg und eine nach innen gerichtete beeinflusst das Ringprofil durch 
Verwirbelung negativ. Dennoch ist das Grundprinzip eines Schutz- bzw. Prozessgasmantels 
mit Radialkomponente vorteilhaft, wenn sie auch außerhalb der Düse bestehen bliebe. Die 
Lösung dieses Problems scheint in einer meteorologischen Erscheinung in der Natur zu 
liegen: ein Wirbelsturm bzw. Hurrikan.
Hurrikans bilden sich über warmen tropischen Meeren, wenn Winde aus entgegengesetzten 
Richtungen aufeinander treffen und dabei spiralförmige Aufwinde verursachen. Aus dem 
warmen Meer steigt dabei Wasserdampf nach oben, kondensiert und bildet Wolken. Hierbei 
entsteht Wärme, die die Luft aufheizt. Je wärmer die Luft wird, desto schneller steigt sie nach 
oben. Dieser Aufwind wirkt wie ein Kamin: er saugt am Boden Luft an und bläst sie oben 
wieder hinaus. Da die Luft vom Aufwind angesogen wird, bewegt sie sich spiralförmig. In 
diesem Wirbel bewegt sich die Luft immer schneller, genau wie die Winde in einem Tornado, 
der sich in Spiralen nach innen bewegt. Dadurch wird laufend mehr Wasserdampf nach oben 
gezogen und immer mehr Wärme freigesetzt: eine Kettenreaktion, bei der immer größere 
Wärmeenergie immer heftigere Stürme entstehen lässt. Diese Sturmwinde weisen sehr hohe 
Geschwindigkeiten auf, doch im fast kreisförmigen Zentrum des Zyklons - auch „Auge“ 
(engl. eye) genannt - herrscht nahezu Windstille. Das Auge ist die Zone des niedrigsten Luft­
druckes; hier sinkt die Luft langsam abwärts, während in der „Augenwand“ (engl. eyewall) 
die Luft in der Regel aufwärts strömt. In niedriger Höhe des „Auges“ entsteht jedoch eine In­
versionszone, was dazu führt, dass die Luft die Oberfläche nicht erreicht. Vermutlich wird 
hier die Luft durch die hohen Rotationsgeschwindigkeiten und die daraus resultierenden 
Fliehkräfte in die „Augenwand“ gepresst [213, 214]. Eine Begasungsdüse auf der Basis eines 
Zyklons, jedoch mit umgekehrter Strömungsrichtung in der „Augenwand“, sollte somit ein 
nahezu wirbelfreies „Auge“ für die Prozessbearbeitung und einen stabilen Schutzgasmantel 
für die Abschottung von der Umgebungsatmosphäre ermöglichen. Dazu muss der Schutz­
gasstrom durch mehrere ringförmig angeordnete Düsen (auf einem einzigen Umfang um den 
Laserstrahl) in eine zentral gerichtete Abwärtsbewegung gezwungen und durch eine entspre­
chende Anstellung der Düsenwinkel in „tangentiale“ Richtung eine Rotationsbewegung des 
Düsenringes erzeugt werden [215]. Da für diese Art Wirbelstürme nur Durchschnittswerte 
bezüglich Augendurchmesser, Windgeschwindigkeit etc. vorliegen, kann die Begasungsdüse 
„Zyklon“ nur modellhaft entwickelt und dem Naturphänomen angenähert werden.
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Bild 47 zeigt den zum Patent ange­
meldeten Aufbau des Begasungskon­
zeptes „Zyklon“. In einer AlMgSiO5 
- Gleitlagerschiene wird ein Düsen­
ring aus PVC oder Teflon mit nach 
außen offenem U-förmigen Quer­
schnitt geführt. Der Düsenring ist auf 
der Unterseite mit sechs Bohrungen 
(Düsen) versehen, die jeweils winke­
lig angeordnet sind. Zum einen be­
steht ein Winkel von (pr = 227° in der 
Radialebene aufgespannt zwischen 
der Zi ‘-Achse (Mittelachse Düsen­
eintrittsöffnung, z-Achse = Rotati­
onsachse) und dem Vektor r' in 
Richtung Düsenradius (Deckungs­
gleichheit mit den entsprechenden z- 
r -Ebenen zwingend erforderlich), 
zum anderen gibt es einen zweiten 
Winkel von (ft = 2° in der Tagential-
ebene aufgespannt zwischen der zz‘- r , . , . „ , n° r Bild 47: Explosionsdarstellung des neuartigen Bega-
Achse und der Tangente zum oberen 7 ~ « r~nn° sungskonzeptes „ Zyklon [215]
Lochkreis im Zentrum der jeweiligen
Düsenbohrung. Hierdurch kommt es zu einem Versatz zwischen den Düseneintrittsöffnungen 
und -austrittsöffnungen, der bei der Durchströmung mit Schutzgas nach dem Rückstoßprinzip 
zur Rotationsbewegung führt.
Um einen stabilen Schutzgasmantel zu erzeugen, müssen die Winkelgeschwindigkeit CöDüse 
bzw. die Drehzahl nDüse des Düsenringes an die eines realen Wirbelsturmes angepasst werden. 
Dabei sind konstruktive Reibungsverluste mit Hilfe eines Sicherheitsfaktors S (hier: 5 = 2) zu 
kompensieren. Somit folgt mit = 513 kmh1 und rmin = 50 m eine Winkelgeschwindigkeit 
von CöHurrikan = o>Düse = 5,7 s'1 bzw. nouse ~ 54 min1 (Werte für mittlere bis starke Hurrikanes). 
Die erforderliche, kinetische Rotationsenergie, die vom Gasstrom aufgebracht werden muss, 
ergibt sich aus: 
(6.1)
wobei Jz das Massenträgheitsmoment ist und sich nach [187] aus den geometrischen Abmes­
sungen des Prototyps (unter Berücksichtigung des Satzes von Steiner) aus drei Hohlzylindem 
ergibt:
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p-n - r(2 )• (r2 + r2) _ p • n • (r(4 - r/ )• h
2 “ 2 (6.2)
mit m = Masse des Hohlzylinders,
p = Dichte,
ra = Außenradius des Hohlzylinders (hier: ra = 23,5 mm bzw. ra = 19 mm),
r, = Innenradius des Hohlzylinders (hier: r, = 17 mm),
h = Höhe des Hohlzylinders (hier: h = 2 mm bzw. h = 12 mm).
Dies ergibt für einen Düsenring aus PVC (p = l,4kg-dm'3) ein Gesamtmassenträgheitsmo­
ment von Jz = 2955,71 g-rnm2 und eine notwendige Rotationsenergie von Ekrl"t =4,8-10'5 J. 
Zur Vereinfachung der Düsenkonzeption werden für die Strömung ein ideales Gas und eine 
isentrope Expansion angenommen, d.h. zwischen der Düseneintritts- und -austrittsöffnung ist 
die spezifische Entropie konstant (vereinfachtes Modell für Expansionsmaschinen z.B. Turbi­
nen). Die technische Arbeit berechnet sich nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik:
(6.3)
mit Isentropen-Exponent (£* = — ), 
cv
K= 1,66 (einatomige Gase wie Argon und Helium),
1,4 (zweiatomige Gase wie Sauerstoff und Luft) [187],
cp, cv = spezifische Wärmekapazitäten (isobar, isochor).
Somit wäre bei einem Umgebungsdruck von p2 = 1 bar bereits ein zum Antrieb des Düsenrin­
ges minimaler Druckunterschied von ca. Ap = 0,17 mbar ausreichend. Die für den Prototyp 
gewählten Passungen für Düsenring und Gleitlagerschale ergeben im Betrieb eine aerodyna­
misch arbeitende Lagerung (Medium: Schutzgas) mit ausgezeichneter Laufruhe, wobei es zu 
sehr geringer Reibung mit einem die Reibpartner lückenlos trennenden, gasförmigen Film 
kommt. Um diesen Zustand zu erreichen, ist auf Grund des Eigengewichtes des Düsenringes 
(mDüsenring ~ 8,5-10'3 kg) ein minimaler Druckunterschied von mindestens Ap « 2 mbar not­
wendig. Die Lebensdauer ist theoretisch zeitlich unbegrenzt. Sie wird aber durch die Zahl der 
Anlaufvorgänge beeinflusst, da es hier kurzzeitig zu Trockenreibung mit einer Gleitreibungs­
zahl von ca. p ~ 0,4 kommt. Um das Anlaufverhalten zu optimieren und so kurz wie möglich 
zu halten, wird in die untere Hälfte der Gleitlagerschale eine Nut eingearbeitet und an der 
Unterseite des Düsenrings werden mehrere keilförmige Führungsschuhe angebracht, die bei 
Beaufschlagung mit Gasdruck dafür sorgen, dass der Düsenring „aufschwimmt“. Ein optima­
ler Betrieb ist somit bereits bei einem Arbeitsgasdruck von pi = 1,1 bar gewährleistet. Der Ef­
fekt der Gasstrahlaufweitung im Schutzgasmantel ist vemachlässigbar, da infolge der Flieh­
kräfte und Sogwirkungen das Schutzgas in die kegelförmige „Augenwand“ gepresst wird. Ins­
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gesamt kann daher ein 
künstliches „Auge“ (dAu- 
ge ~ 200 pm) vom Durch­
messer des Laserstrahls 
mit dort nahezu stillste­
hender Schutzgasatmo­
sphäre und einem Schutz­
gasmantel mit hoher Be­
wegungsenergie erzeugt 
werden (siehe Bild 48). 
Neben dem Effekt der Ab­
schirmung gegenüber der 
umgebenden Atmosphäre 
tritt auch noch bei der 
Verarbeitung von SMT- 
Bauelementen ein Zusatz­
effekt auf: die benachbar­
ten Anschlüsse werden 
durch die hohe Bewe­
gungsenergie des 
gasmantels von 
flächenkontaminationen 
wie z.B. karbonisierten
Schutz- 4g. Schnitt durch den Aufbau des Düsenrings, Strömung im 
Ober- kegelförmign Schutzgasmantel und schematische Druck­
verteilung in der Bearbeitungsebene des „Zyklons“
Niederschlägen oder kleineren Schweißspritzem befreit. Dies führt zu einer wesentlichen 
Verbesserung der Prozessstabilität.
6.3.5 Charakterisierung der erreichbaren Prozessfenster für das neue Begasungs­
konzept „Zyklon“
Um das Begasungskonzept „Zyklon“ wirkungsvoll einsetzen zu können, muss gewährleistet 
sein, dass sich der Schutzgasmantel ungestört aufbauen kann. Daher sollten die Mikroschwei­
ßungen am Bauelement P-TQFP-176-1 auf FR-4 Substrat unter einem Winkel von ca. 57° 
angefertigt werden, sodass der Laserstrahl auf die Stirnseite des Anschlusses trifft und die be­
nachbarten Anschlüsse keine Abschattung bewirken (siehe Skizze in Bild 49). Hierdurch wird 
unter anderem künstlich eine kleine Strahlfalle ausgebildet, die die Absorption positiv beein­
flusst und somit die Schwellenergie leicht herabsetzt. Dies wird bei Betrachtung des für das 
Schutzgas „Argon“ ermittelten Prozessfensters (O) in Bild 49 deutlich. Das Prozessfenster O 
weist eine sehr hohe Stabilität auf (vgl. Bild 44), die das innerhalb einer Prozessgas-Kammer 
erstellte Prozessfenster sogar noch übertrifft, da sowohl die benötigte minimale Schwell­
energie als auch die maximale Prozessenergie für qualitativ hochwertige Mikroschweißungen 
eine hohe Konstanz aufweisen.
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Bild 49: Einfluss der Prozessgaszusammensetzung auf die Prozessfenstergröße unter Einsatz 
des Begasungskonzeptes „Zyklon“ (Bauelement P-TQFP-176-1 aufFR-4 Substrat)
Das neue Begasungskonzeptes erlaubt es außerdem, die Vorteile einzelner Gase zur Optimie­
rung des Fügeprozesses gezielt für das Mikroschweißen in Kombination als „Tailored Gas“46 
einzusetzen. In der Prozesskammer ist dies wegen der Dichteunterschiede der einzelnen Gase 
nicht möglich, da sie sich in einem stationären Prozess separieren würden. Auch bei einer 
querströmenden oder koaxialen Begasung treten Probleme auf, weil mit der Vergrößerung des 
Bearbeitungsabstandes und der Erhöhung der Gasaustrittsgeschwindigkeit der vom Prozessgas 
abgedeckte Bereich immer kleiner wird und sich die Reinheit an der Bearbeitungsstelle bzw. 
die eigentliche Gaszusammensetzung immer mehr verschlechtert.
46 „Tailored Gas“: Gasmischung zur Optimierung des Laserschweißprozesses, Linde Gas AG (siehe auch Zeitschrift Euro- 
Laser, November 2000)
Das Prozessfenster © gilt für ein Argon/Helium-Gemisch (70 % / 30 %), welches über ein 
dynamisches Verfahren hergestellt wurde [216]. Es wird deutlich, dass die Zugabe von Heli­
um auf Grund des besseren Wärmeleitungsvermögens zwar zu einer Verkleinerung des Pro­
zessfensters führt, der nutzbare Prozessbereich dennoch recht stabil ist. Da die Prozessfenster 
in einem Leistungsdichtebereich von ca. 105 Wem'2 bis 106 W em2 liegen, kommt es teilwei­
se bereits zu einem Übergang in den Tiefschweißmodus. Dies erklärt die um ca. 10 % bis 
20 % verringerte Schwellleistung für das Prozessgasgemisch Argon/Helium, was auf eine hö­
here Energieübertragung bzw. verbesserte Absorption des Laserstrahls zurückzuführen ist 
[191].
Die Zugabe von Sauerstoff als dritte Gaskomponente führt jedoch nicht zu einer weiteren Re­
duzierung der nötigen Schwellleistung (Prozessfenster ©) entsprechend den Beobachtungen 
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in der Prozesskammer, wo durch Sauerstoff das Einkoppelverhalten verbessert wird. Die Pro­
zess- und Schweißbaddynamik nimmt stark zu, es treten kritische Einschnürungen im Pro­
zessfenster auf, die die Stabilität hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Zuverlässigkeit signifi­
kant verringern. Die Gaskomponente Sauerstoff übt somit keinen positiven Einfluss aus und 
sollte daher in einem Gasgemisch nicht verwendet werden. Gleichzeitig wird deutlich, dass 
der durch den „Zyklon“ erzeugte Schutzgasmantel eine hohe Stabilität aufweist und keine un­
gewollte Einschleppung von Luftbeimischungen (wie z.B. Luftsauerstoff) stattfindet.
6.4 Beurteilung der Fügequalität und Charakterisierung möglicher 
Schweißfehler
Da sich im Gegensatz zum Löten beim Laserstrahl-Mikroschweißen die Stoff schlüssige Ver­
bindung durch das Durchmischen der schmelzflüssigen Phasen der beiden Fügepartner ergibt, 
tritt eine signifikante Geometrieveränderung der Fügestelle ein. Das bedeutet, dass sich eine 
Mikroschweißung schon rein äußerlich deutlich von einer Lötstelle unterscheidet und folglich 
die klassischen, optischen Beurteilungscharakteristika von Lötstellen hier keine Anwendung 
finden können. Tabelle 4 gibt eine Übersicht über die Qualität- und Fehlererkennbarkeit beim 
Laserstrahl-Mikroschweißen von SMT-Komponenten dar.
Die Beurteilung einer Mikroschweißung kann mit Hilfe von in situ- und/oder post-Prozess- 
größen geschehen. Die in situ-Prozessgrößen werden während des eigentlichen Schweiß­
prozesses über verschiedene Sensoren binär (z.B. Auftreten von Schweißspritzem: ja/nein) 
oder quantitativ (z.B. Größe des Strahl Versatzes proportional zum Quotienten der verschiede­
nen Detektorspannungen) aufgezeichnet. Eine qualitative Bewertung der eigentlichen Füge­
stelle ist dabei jedoch nicht immer möglich, wie z.B. bei einem longitudinalen Strahlversatz. 
Eine Verschiebung der Strahlachse in Richtung Anschlussferse (+ ys) resultiert in einem An­
stieg der benötigten Laserenergie und aus der Endpunktschweißung wird zunehmend eine 
Zentralpunktschweißung (Laserstrahl trifft vollständig auf die Oberfläche des Anschlusses). 
Trifft der Laserstrahl nur noch auf den Anschluss und wird er immer weiter in Richtung An­
schlussferse verschoben, wird eine Verbindung über eine Durchmischung der schmelzflüs­
sigen Phasen der beiden Fügepartner immer schwieriger. Teilweise kommt es nur noch zu ei­
ner Anbindung am gehäuseseitigen Ende der Leiterbahn, während die Schmelzfront die An­
schlussspitze nicht mehr erreicht, sodass sich dort zum Teil kleine „Zipfel“ ausbilden.
Mit Hilfe der zerstörungsfreien Röntgentechnik kann dies gut nachgewiesen werden: man er­
kennt in der radioskopischen Aufnahme der Mikroschweißung die Grundform der Anschluss­
zehe sowie die Schweißfront im Bereich der Anschlussferse (siehe Bild 50). Eine reine visu­
elle Prüfung oder eine Analyse der Reflexionssignale erlauben hier keine eindeutigen Aussa­
gen über die Qualität der Fügestelle trotz bestehender Fügeverbindung.
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Tabelle 4: Qualität- und Fehlererkennbarkeit beim Laserstrahl-Mikroschweißen (erweitert 
nach [96])
Bewertungskriterium
Bewertungsgröße
Boolsche 
Variable 
ausreichend
Qualitativ Quantitativ
Während des eigentlichen Schweißprozesses erfass­
bare Daten und Fehler:
Lateraler und longitudinaler Strahlversatz [199] ( ^)
Aufschmelzzeitpunkt und Übergang in den Tief­
schweißmodus
Auftreten von makroskopischen Schweißspritzem 
[217], [218]
Übergang ins Mikrobohren S S
Visuelle, zerstöungsfreie Beschreibung der Füge­
verbindung nach dem Schweißprozess:
Geometrische Lage der Fügestelle (relativ) S
Breite, Länge und Form des Schweißpunktes S
Bildung von Rekondensaten und mikroskopischen 
Schweißspritzern
S (
Grad der Anbindung an den Querschnitt des An­
schlusses (Röntgenanalyse)
S ( ^)
Bildung von Anlauffarben
Beschädigung der Anschlussfläche durch Risse und 
Schmelzeinzüge (engl. necking) (O
Karbonisierung des Substrates S S
Delamination der Landefläche S (
Durchtrennung der Landefläche S
Zerstörende, metallografische Beschreibung der 
Fügeverbindung nach dem Schweißprozess:
Geometrie und Art der Anbindung S
Durchmischung S S
Porenbildung, -dichte und -Verteilung S S S
Bildung von Mikro- und Makrorissen
Mechanische Eigenschaften der Mikroschweißver­
bindung (zerstörende Prüfung):
Universalhärteverteilung S
Scher-, Zugscher- bzw. Haftfestigkeit
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Bild 50: REM- und Röntgenaufnahme einer Mikroschweißung mit verschobener longitudi­
naler Strahlachsenposition in Richtung Anschlussferse: „Zipfel“-Bildung und nicht 
sichtbare Kontaktierung (Bauelement P-TQFP-176-1 aufFR-4 Substrat)
Ein lateraler Versatz der Strahlachsenposition führt zu einem verstärkten Abflachen der An­
schlusskante in Richtung des Laserstrahls. Ist der laterale Versatz gering, äußert sich dies nur 
in einer leicht asymmetrischen Ausbildung des Schweißpunktes. Mit zunehmendem lateralen 
Versatz (± xs) vergrößert sich aber zum einen die Gefahr der Substratschädigung auf Grund 
der direkten Bestrahlung, zum anderen kommt es zu einem seitlichen Wärmestau in der Lan­
defläche. Dies führt zu einem lokalen Aufschmelzen der Leiterbahn, einer Auflösung der Ver­
zahnung zwischen Kupferkaschierung und glasfaserverstärkten Epoxidharz (= Delamination) 
und anschließend zu einem einseitigen Einschnüren (engl. necking) der Landefläche (siehe 
Bild 51).
Bild 51: REM- und Röntgenaufnahme von Mikroschweißungen mit verschobener lateraler 
Strahlachsenposition. Links: seitliches Abschmelzen der Anschlusszehen; rechts: I. 
und II.: lateraler Versatz mit verstärkter seitlicher Einschnürung; III.: Energie zu 
hoch (gleichmäßige Einschnürung); IV.: gute Schweißung (kaum Einschnürung) - 
(Bauelement P-TQFP-176-1 aufFR-4 Substrat)
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Die meisten Qualitäts- bzw. Fehlermerkmale sind jedoch post-Prozessgrößen von denen die 
wenigsten eine quantitative Messgröße besitzen. Die vier Hauptmängel beim Laserstrahl- 
Mikroschweißen von SMT-Komponenten auf Leiterplatten sind Schweißspritzer, Poren und 
Lunker, Einschnürung der Landefläche bzw. Leiterbahn und Delamination zwischen Lande­
fläche und Substrat. Die untersuchten Größenverhältnisse bzw. Schmelzvolumina und 
Schmelztiefen sorgen dafür, dass die Schmelzfront in der Regel vollständig durch die Lande­
fläche wandert (siehe auch Bild 38, VI.). Dadurch wird auch an der Unterseite der Landefläche 
eine Temperatur erreicht, die höher als die Schmelztemperatur des Landeflächenmaterials E- 
Cu ist. Somit wird, wie bei einem lateralen Strahlversatz, die Verzahnung der Kupferkaschie­
rung mit dem Grundsubstrat FR-4 lokal aufgeschmolzen und zerstört. In Bild 52 (oben rechts) 
wird der Verlust dieser Verzahnung durch eine Einglättung der Landeflächenunterseite veran­
schaulicht, wobei ein leichtes Abheben der Landefläche erkennbar ist. Daraus ergibt sich als 
negativer Effekt der lokale Verlust der Haftfestigkeit zwischen Landefläche und Substrat, was 
die Festigkeit und Zuverlässigkeit der eigentlichen Fügeverbindung signifikant beeinträchtigt 
[219].
Bei Anwendung des von der Löttechnik her bekannten Standardschertests zur Festigkeitsbe­
stimmung der Fügeverbindung wird somit bei geschweißten Kontakten nicht die Festigkeit 
der eigentlichen Fügezone getestet, sondern die Haftfestigkeit der Leiterbahn und der Lande­
fläche auf dem Substrat bzw. die Zug-/Scherfestigkeit des Landeflächenmaterials E-Cu. Die 
gesamte Fügeverbindung wird seitlich weggedrückt, die Landefläche abgehoben und heraus­
gerissen. Anschließend kommt es im Bereich des kleinsten Querschnitts zu einem Riss sowie 
zu einem Bruch zwischen Landefläche und Anschluss im Bereich der Wärmeeinflusszone.
Zwei Parameter beeinflussen hierbei die Delamination signifikant: das Größenverhältnis der 
Fügepartner und die Füge Volumina selbst. Ausgehend von den o.a. Referenz-Größenver­
hältnissen von Anschluss zu Landefläche von 5:1 führt eine Verkleinerung dieses Verhältnis­
ses zu einer Risikominimierung für die Delamination. Ein optimales Fügeverhältnis für die 
Mikrotechnik wäre 1:1. Hierdurch wäre es möglich, die beiden Fügepartner gesteuert bzw. 
geregelt aufzuschmelzen und zu verbinden. Da jedoch auf Epoxidharzsubstraten standardmä­
ßig Kupferkaschierungen in Höhe von ca. 35 pm verarbeitet werden, ergeben sich nur zwei 
Optimierungsmöglichkeiten: entweder wird die Kupferkaschierung auf eine Dicke von ca. 
70 pm lokal erhöht, wie es z.B. bei Flexleitem der Fall ist, oder der Anschlussquerschnitt wird 
im Bereich der Fügestelle im Leadframe durch Stanz- bzw. Präge verfahren verkleinert. Eine 
(lokale) Erhöhung der Kupferkaschierung führt aber insbesondere bei der Verarbeitung von 
Fine-Pitch-Strukturen zu Herstellungsproblemen (z.B. ist eine 300 pm Kupferkaschierung auf 
Keramiksubstrat Standard, eine Fine-Pitch-Strukturierung jedoch auf Grund von Unterätzung 
so gut wie unmöglich), sodass dies nur bei größeren Rastermaßen angewendet werden kann.
Bei konstantem Größen Verhältnis kann aber eine gleichzeitige Vergrößerung des Schmelz­
volumens die Haftfestigkeit verbessern. Die Durchmischung wird dabei jedoch verschlechtert. 
Bild 52 (unten) stellt die Fügestelle eines Automobilsensors dar, der auf einen Flexleiter aus
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Polyimid geschweißt wurde. Die Universalhärteverteilung zeigt deutlich, dass die Fügestelle 
inhomogen durchmischt ist (Existenz eines härteren „Auges“ in der Fügestelle), die Schmelz­
front ist jedoch nur bis zur Mitte der Landefläche vorgedrungen. Dadurch tritt keine Delami- 
nation auf, eine gezielte Prozessführung ist aber auf Grund des großen Schmelzvolumens nur 
schwer möglich.
Messstrecke x ---------- > Anschluss: Sensor 
(99% Cu, 1% Zr)
Pad: 70 pm E-Cu auf Polyimid
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Bild 52: Grad der Durchmischung und Schädigung durch Delamination in Abhängigkeit der 
Schmelzvolumina und Schmelztiefe (links: Universalhärtemessung: rechts: Schliff- 
bild) [180]
Um den Effekt der Delamination auszuschließen und den Einfluss des Durchmischungsgrades 
näher zu charakterisieren, werden Zugproben aus FeNi42 und E-Cu (jeweilige Blechdicke: 
150 pm) hergestellt. Zu diesem Zweck werden Blechstreifen im Überlappstoß (Punktenaht­
schweißung mit 50 % Überlappung, Zentralpunktschweißung von Seiten des FeNi42-Bleches) 
mit verschiedenen Energieparametem gefügt. Wie aus der schematischen Darstellung in Bild 
53 ersichtlich, wird die Schweißnaht danach einer freien Scherzugbeanspruchung unterzogen, 
wobei die gemessenen Zugkräfte nur bedingt in direkte Zugfestigkeiten der Schweißnähte 
umgerechnet werden können. Man kann die Werte jedoch untereinander vergleichen und Aus­
sagen über die Abhängigkeit der Schweißnahtfestigkeit von den Prozessparametem erhalten. 
Mit zunehmender Energieeinbringung vergrößert sich das Schmelzvolumen und somit der
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Durchmischungsbereich, was mittels metallografischer Untersuchung nachgewiesen werden 
kann.
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Bild 53: Schweißnahtfestigkeit in Abhängigkeit des Energieeintrags
In Bild 54 (links) sieht man, dass bei geringer Energiezufuhr nur ein kleiner Bereich des 
zweiten Fügepartners (Kupferblech) aufschmilzt und dass es beim freien Scherzugversuch 
zum „Ausknöpfen“ der Schweißnaht kommt; d.h., Kupferreste verbleiben am FeNi42-Blech. 
Bei sehr hoher Energiezufuhr und beim Übergang in den Tiefschweißmodus entsteht eine sehr 
große Durchmischungszone, die komplett durch beide Bleche geht (siehe Bild 54, rechts). 
Während des freien Scherzugversuches reißt der „schwächere“ Fügepartner (Kupferblech) in 
der Nähe der Wärmeeinflusszone und nicht in der Schweißnaht. Universalhärteprüfungen er­
möglichen auch hier die eindeutige Einteilung in drei Bereiche: Fügepartner I, Fügezone und 
Fügepartner II mit den entsprechenden Härteabstufungen. Die Festigkeit der Verbindung ver­
bessert sich aber nur marginal. Beim Übergang vom Wärmeleitungsschweißen in den Tief­
schweißmodus verringert sie sich sogar wieder, da es zu einer Reduktion des tragenden Quer­
schnitts kommt. Es fällt auf, dass die ermittelten Streuungen nur sehr gering sind, was auf eine 
stabile Prozessführung zurückzuführen ist. Grundsätzlich können mehr als 70% der Grundfe­
stigkeit des schwächeren Fügepartners erreicht werden (hier: E-Cu mit Rm = 344,2 N-mm’2). 
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Die Festigkeit der Verbindung hängt somit nur von der Existenz einer Durchmischungszone 
signifikant ab, nicht aber von deren Ausbildung.
E = 1,03J E = 1,56J
Cu-Blech FeNi42-Blech Vorderseite Rückseite
FeNi42-Blech Cu-Blech
Bild 54: Bruchzonenausbildung in Abhängigkeit von der Schweißenergie
Grundsätzlich lassen sich in Normalatmosphäre trotz eines recht kleinen Prozessfensters bei 
Pulsdauem von th= 1,0 ms- 1,5 ms gute Mikroschweißungen mit Laserstrahlung erzeugen 
(siehe Bild 55). Hauptsächlich an der Prozessfenstergrenze zu hoher Pulsenergie EH tritt ver­
stärkt der Effekt der Einschnürung auf. Die aufgeschmolzene Leiterbahn zieht sich auf Grund 
der Oberflächenenergie der Schmelze deutlich zusammen, während bei zu hoher Energiezu­
fuhr eine Durchtrennung bzw. Kugelbildung der beiden Fügepartner erfolgt. Dies ist ein irre­
parabler Fehler, der unbedingt vermieden werden muss.
Auffällig sind außerdem die starken Geometrievariationen bzw. die oft unsymmetrische 
Schweißpunktausbildung, was eine automatisierte Qualitätskontrolle signifikant erschwert. 
Durch Verwendung inerter Prozessgase kann die Schweißpunktausbildung aber positiv beein­
flusst werden.
Ein großes Schweißproblem hängt mit der Entstehung von Poren in Luft- und Sauerstoff­
atmosphäre (siehe Bild 56) zusammen. Der Sauerstoff führt zu einer derart dynamischen 
Schmelzbewegung, dass das Gas beim Erstarren der Schmelze nicht mehr aus der Fügezone 
entweichen kann. Die entstandenen Poren sind aber nur selten von außen sichtbar (Bild 55, 
unten rechts), sondern in der Regel nur mittels Durchstrahlungsverfahren nachzuweisen.
In Sauerstoffatmosphäre ist neben häufig auftretenden, starken Einschnürungen oft noch die 
Bildung von Heißrissen zu beobachten. Sie entstehen im Temperaturbereich zwischen der Li- 
quidus- und Solidustemperatur kurz vor der Erstarrung der Schmelze durch unterschiedliche 
Erstarrungstemperaturen und Schrumpfung.
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Bild 55: Fügequalitäten beim Laserstrahl-Mikroschweißen in Normalatmosphäre (Bau­
element P-TQFP-176-1 aufFR-4 Substrat) - REM- und Röntgenaufnahmen
Bild 56: Fügequalitäten beim Laserstrahl-Mikroschweißen in Sauer Stoffatmo Sphäre (Bau­
element P-TQFP-176-1 aufFR-4 Substrat) - REM- und Röntgenaufnahmen
Die mit dem Begasungskonzept „Zyklon“ erzieltbare Fügequalität ist sowohl für inerte 
Schutzgase, insbesondere für Argon, als auch für Gasgemische sehr hochwertig und durch ei­
ne hohe Reproduzierbarkeit ausgezeichnet (siehe Bild ß7). Der delaminierte Bereich ist äu­
ßerst schmal, die Schweißpunktgeometrien sind sehr regelmäßig, die Einschnürung liegt in 
einer Größenordnung von „nur“ ca. 15 % und in der Fügezone können so gut wie keine Poren 
nachgewiesen werden. Die Festigkeit der Verbindung wird aber weiterhin hauptsächlich durch 
die Delamination negativ beeinflusst, ein Effekt, der auch durch Optimierung der Begasungs­
strategie nicht eliminiert, sondern nur minimiert werden kann.
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200 pm
Landefläche
i------------ 1
Bild 57: Qualitativ hochwertige Mikroschweißungen her gestellt mit dem Begasungskonzept
,,Zyklon“ und dem Prozessgas „Argon“: Bauelement P-TQFP-176-1 aufFR-4
6.5 Bewertung des Langzeitverhaltens lasergeschweißter Verbindungen
Wie bereits in Abschnitt 6.4 erwähnt, ist die Anwendung eines Standardschertests zur Festig­
keitsbestimmung von mikrogeschweißten SMT-Bauelementen aufgrund des Auftretens von 
Delamination nur bedingt geeignet. Insbesondere in Bild 58 wird dies erneut deutlich. Zwar 
liegt die Grundfestigkeit der Fügeverbindung unmittelbar nach dem Fügeprozess im unteren, 
noch akzeptablen Festigkeitsbereich von gelöteten Verbindungen, wobei aber eine hohe 
Streuung festzustellen ist.
Mikroschweißen:
FR-4 / E-Cu
Mikroiöten:
High-Pad®
KoPad 
SIPAD®
□
direkt nach nach 500 nach 1000
dem Fügeprozess Temperaturzyklen Temperaturzyklen
□□
Bild 58: Gemittelte maximale Scherkraft für laserstrahl-gefügte P-TQFP-176-1 Anschlüsse 
(Löten: th = 50 ms, Schweißen: Th = Iß ms) in Abhängigkeit der zyklischen ther­
mischen Wechselbelastung (Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 
30 min/30 min, Gradient: 3 K/min)
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Durch eine zyklische thermische Wechselbelastung verringert sich diese Festigkeit nach 500 
bzw. 1000 Temperaturzyklen um 28 % bzw. 45 %. Dies ist vergleichbar mit den für die Vor- 
belotungsarten High-Pad® und KoPad ermittelten Scherkraftverlusten. Durch die Existenz ei­
nes delaminierten Bereichs unterhalb der Mikroschweißzone wird somit zum einen die Aus­
gangsfestigkeit auf die eigentliche Haftfestigkeit der Landefläche auf dem Substrat bzw. die 
Scherzugfestigkeit der Leiterbahnmetallisierung reduziert, zum anderen wird die Alterungsbe­
ständigkeit durch Auslagerungsvorgänge im Leiterbahnmaterial infolge thermischer Belastung 
deutlich beeinflusst.
Betrachtet man die Grundfestigkeit einer SMD-Schweißung ohne Delamination unterhalb der 
Fügezone (z.B. durch Vergrößerung der Landeflächendicke auf ca. 70 pm) wie in Bild 59 dar­
gestellt, so erkennt man, dass bei der Durchführung eines Zugversuches die Kraftübertragung 
zwischen Anschluss und Substrat (hier Flexleiter) unterhalb des Schweißpunktes zusammen­
bricht, weil die Landefläche aus dem Grundmaterial herausgerissen wird.
Zugrichtung
Landefläche
Anschluss
Schweißpunkt
Bild 59: Automobilsensor auf PI-Flexleiter (PH = 900 W, th = 2 ms, Schutzgas: O2)
Die eigentliche Mikroschweißung weist somit eine sehr hohe Grundfestigkeit auf, wobei die 
maximale mechanische Belastung der Baugruppe nur durch die Haftfestigkeit der Kupferka­
schierung begrenzt ist. Dies liegt darin begründet, dass auftretende Spannungskonzentrationen 
nur zum Teil durch plastische Verformung (beim Löten z.B. durch Versetzungsbewegungen 
im Lot) abgebaut werden können. Somit kommt der geometrischen Gestaltung der Fügepart­
ner eine besondere Bedeutung zu, da durch eine geschickte Geometrieauswahl die in der Fü­
gezone auftretenden Spannungen infolge elastischer Verformung eines oder beider Fügepart­
ner reduziert werden können (vgl. Kapitel 7).
Zusammenfassend gilt, dass die für die Fügequalität wichtige Durchmischungsphase nur einen 
sehr kleinen zeitlichen Anteil am eigentlichen Laserpuls hat. Sie findet kurz vor dem Über­
gang in den Tiefschweißmodus statt. Für eine gute Qualität ist es daher erforderlich, so nah 
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wie möglich an den Moduswechsel heranzukommen, bevor sich erste Schädigungen in der 
Fügestelle ereignen. Die Durchmischung ist in der Regel bei optimalen Parametern sehr ho­
mogen, was eine eindeutige Klassifizierung der Fügestelle in die Bereiche Anschlussbeinchen, 
Fügezone und Landefläche erlaubt. Prozessgase beeinflussen die Ausbildung der Prozessfen­
ster und die Fügequalität signifikant. Während inerte Gase wie Argon und Helium stabilisie­
rend auf den Prozess wirken und sehr gute Fügequalitäten ermöglichen, führen aktive Gase 
wie Sauerstoff jedoch zu einem sehr dynamischen Prozessverlauf mit verstärkter Porenbil­
dung in der Schmelze und gleichzeitiger deutlicher Reduzierung der benötigten Pulsenergie. 
Die Art der Gaszufuhr beeinflusst die Ausbildung der Fügezone dabei deutlich. Eine stationä­
re Atmosphäre ist zu bevorzugen, da sowohl die Richtung der Gaszufuhr als auch der Gas­
druck selbst einen Kühlungseffekt bewirken, wodurch es zu einer Erhöhung der erforderlichen 
Pulsenergie kommt. Die durch den Gas ström erzeugte Kühlung kann zum Teil sogar so groß 
sein, dass eine gerichtete Erstarrung in dendritischen Strukturen und damit eine lokale Auf­
härtung der Fügezone ausgelöst werden. Die Fügestellenausbildung wird ebenfalls negativ 
beeinflusst, da es zum Teil zu einem „Ausblasen“ der Schmelze aus der Fügezone kommen 
kann. Dadurch wird der tragende Querschnitt der Fügezone stark reduziert.
Daher ist ein neuartiges Begasungskonzept „Zyklon“ entwickelt worden, welches die Vorteile 
der verschiedenen Begasungsverfahren vereint. In der Bearbeitungszone liegt eine stationäre 
Schutzgasatmosphäre vor, die durch einen rotierenden Schutzgasmantel von der umgebenden 
Atmosphäre getrennt wird. Die damit erzielbaren Fügequalitäten sind sehr hochwertig und 
übertreffen qualitativ deutlich die mit anderen Begasungskonzepten hergestellten Mi­
kroschweißungen. Gleichzeitig kommt es zu einer Optimierung der Prozessfenster bezüglich 
der notwendigen Pulsenergie. Das größte Qualitätsproblem beim Mikroschweißen stellt je­
doch bei ungünstigen Dickenverhältnissen der Fügepartner die Delamination dar, weil sie mit 
deutlichen Festigkeitsverlusten verbunden ist. Das Begasungskonzept „Zyklon“ kann diesen 
Effekt zwar nicht eliminieren, jedoch kann eine deutliche qualitätsverbessernde Minimierung 
des Delaminationsbereiches festgestellt werden. Es wird deutlich, dass das Laserstrahl-Mikro­
schweißen aufgrund verfahrensbedingter Vor- und Nachteile keine Substitutionstechnologie 
für das Laserstrahl-Mikrolöten darstellt, sondern als komplementäre Fügetechnologie angese­
hen werden muss. Entscheidend für den jeweiligen Einsatz in der Aufbau- und Verbindungs­
technik sind daher die Anforderungen, die abhängig von der jeweiligen Applikation an die 
Zuverlässigkeit und Lebensdauer der eigentlichen Fügestelle gestellt werden
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7 FE-Simulation der thermo-mechanischen Belastung
Die Beanspruchung der einzelnen Fügeverbindungen lässt sich nur sehr schwer experimentell 
bestimmen. In der Regel kann man nur über metallographische und radioskopische Untersu­
chungen eine Schädigung nach künstlicher Alterung oder nach Einsatz im Anwendungsgebiet 
feststellen und somit auf die eigentliche Belastung und Beanspruchung rückschließen. Dabei 
handelt es sich aber um einen retrospektiv analysierenden Schritt. Wünschenswert ist jedoch 
eine Prognose bezüglich Beanspruchung im Betrieb und somit eine Lebensdauervorhersage 
für verschiedenartig gefügte Mikro Verbindungen vor dem Einsatz. Hier erlaubt die Finite 
Elemente Simulation eine schnelle numerische Betrachtung von Deformationszuständen und 
darauf aufbauend eine Festigkeitsbewertung.
Bild 60: Formänderung eines Gull-Wing-Anschlusses aufgrund von Kraft- und Momenten­
belastung [151 ]
Bild 60 zeigt exemplarisch die Auswirkung von Kraft- und Momentenbelastung auf die De­
formation von Gull-Wing-Anschlüssen, die durch mechanische Belastung und/oder ther­
mische Einflüsse hervorgerufen werden können. Hierdurch werden große Spannungen in die 
eigentliche Fügestelle (hier: Lot) induziert, wobei aber ein Teil der eingebrachten Energie 
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durch elastische Verformung des Anschlusses infolge der schwingenförmigen Gestaltung 
kompensiert wird.
Die analytische Betrachtung der Spannungs-Deformationszustände basiert auf der Beschrei­
bung des Werkstoffverhaltens, das sich durch verschiedenartige, konstitutive Modelle näher 
definieren lässt. Hierbei wird im Allgemeinen zwischen vier verschiedenen Modellen unter­
schieden, die entsprechend ihrer Anwendung noch abgewandelt bzw. vereinfacht werden kön­
nen: linear-elastisches und elastisch-plastisches Materialverhalten sowie Viskoplastizität und 
Viskoelastizität.
Das linear-elastische Materialverhalten ist durch eine vollständige Reversibilität aller Defor­
mationsprozesse definiert und kann somit über das verallgemeinerte Hookesche Gesetz mit 
einem elastischen und einem thermischen Dehnungsanteil beschrieben werden [13]:
&ij ~ Eijkl ' (ßkl ^kl ’ AT) (7.1)
mit ctki = linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient in den Raumrichtungen, 
AT = Temperaturdifferenz zu einem als spannungsfrei angesehenen Aus­
gangszustand.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die thermische Dehnung nicht immer eine lineare Abhän­
gigkeit aufweist. So variiert die Ausdehnung des typischen Leiterplattenmaterials FR-4 signi­
fikant mit der Umgebungstemperatur (TO = -35°C: a= 17,1 ppm-K'1, To = 25 °C: 
a= 20,9 ppm-K1, To = 140 °C: a= 19,4 ppm-K1) [125]. Dementsprechend ist die Gleichung
7.1 hier nur als vereinfachende Näherung zu betrachten.
Das elastisch-plastische Materialverhalten beinhaltet dagegen bestimmte irreversible Defor­
mationsprozesse und bezieht die Verfestigung von metallischen Werkstoffen ein. Die Defor­
mationszustände können somit nur unter Berücksichtigung ihrer Belastungsvorgeschichte be­
stimmt werden. Dabei setzt sich die Dehnungsgeschwindigkeit aus einem elastischen £?
und aus einem plastischen Anteil zusammen [13]:
(7.2)
mit OMises = v°n Mises-Spannung,
h = Materialfunktion, die den Spannungs-Dehnungs-Verlauf im Bereich
der Verfestigung charakterisiert (h‘ = Steigung), 
Sy = Spannungsdeviator.
Bei der Viskoplastizität werden zusätzlich irreversible Deformationsprozesse mitberücksichti­
gen, die von der Verformungsgeschwindigkeit abhängen. Bei der Viskoelastizität nimmt die 
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Deformation nach Belastung zeitabhängig zu und nach Entlastung zeitabhängig vollständig 
oder teilweise wieder ab. Der Deformationszustand hängt hier explizit von der gesamten Be­
lastungsgeschichte ab [175].
Für die nachfolgenden numerischen Untersuchungen wird, basierend auf den ermittelten Fü­
gegeometrien, den ermittelten Werkstoffkennwerten in Abhängigkeit von der Temperatur und 
unter Berücksichtigung einer angemessenen Rechengeschwindigkeit ein elastisch-plastisches 
Materialverhalten zu Grunde gelegt, dessen Berechnung idealplastisch für das vonMises- 
Kriterium erfolgt [220, 221]. Die Vergleichsverformungsgeschwindigkeit s™ berechnet sich 
somit wie folgt:
mit £* = thermische Verformungsgeschwindigkeit.
7.1 Thermische Fehlanpassung der Mikrofügeverbindung
Ein großes Problem in der Aufbau- und Verbindungstechnik sind die unterschiedlichen ther­
mischen Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Materialien, also die thermische 
Fehlanpassung (engl.: thermal mismatch). Bei Erwärmung oder Abkühlung, sei es durch in­
terne Erwärmung im Betrieb oder durch externe Erwärmung und Abkühlung durch die Um­
welt, dehnen sich die eingesetzten Materialien (in der Regel FeNi42, E-Cu und S-Sn63Pb37) 
unterschiedlich aus. Diese Ausdehnungen werden im Werkstoffverbund behindert, zum Teil 
verteilen sich die Temperaturänderungen nicht gleichförmig im Verbund, was thermisch be­
dingte mechanische Spannungen erzeugt.
7.1.1 Charakterisierung der Materialeigenschaften in Abhängigkeit von der Tempera­
tur
Tabelle 5 zeigt die für die FE-Simulation angenommenen Werkstoffkennwerte für den Ver­
bund Anschluss, Lot und Landefläche. Man erkennt eine deutliche Temperaturabhängigkeit 
der Kennwerte, insbesondere bei der eutektischen Lotlegierung. Zwar erfüllt der Lotwerkstoff 
augenscheinlich die wichtigsten Anforderungen an eine Lötverbindung (geringer thermischer 
Widerstand und geringe Spannungen für eine hohe Langzeitstabilität) dank der hohen Wär­
meleitfähigkeit und des geringen Elastizitätsmoduls [54], doch wird er aufgrund der geringen 
Zugfestigkeit Rm und dem mit der Temperatur stark abnehmenden Elastizitätsmodul das 
schwächste Glied im Werkstoffverbund sein. Die Kennwerte für den Fügeverbund der Mi­
kroschweißungen erfordern jedoch eine andere Beschreibung. Hier wird eine ternäre Legie­
rung aus den beiden Fügepartnem Anschluss (FeNi42) und Landefläche (E-Cu) gebildet, de­
ren Kennwerte von der Phasenhomogenität signifikant abhängig sind, und die sich aufgrund 
der variierenden Schmelzvolumina nur sehr schwer charakterisieren lässt.
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Tabelle 5: Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Temperatur
E-Cu 57 FeNi42 S-Sn63Pb37
Dichte p 47 8,93 kg-dm’3 8,13 kg-dm’3 8,30 kg-dm’3
Längenausdehnungs­
koeffizient a 
von-191 °C bis 16 °C 14,l-10’6K’' 17,5-1O‘6K''
von 20 °C bis 100 °C 16,8-1O’6K’' 5,6-1O’6K’' 22,0-IO’6 K’1
von 20 °C bis 200 °C 17,3-1O‘6K’' 5,5-10’6K’' 22,5-10’6K’‘
von 20 °C bis 300 °C nj-io^K’1 5,4-1O‘6K'' -
Spez. Wärmekapazität cp
bei -50 °C 0,361 J-g'-K’1
bei 20 °C 0,386 J-g'-K’1 0,5 J-g'-K’1 0,176 J-g'-K’1
bei 100 °C 0,393 J-g'-K’1 - -
bei 200 °C 0,403 J-g'-K’1 - -
bei 300 °C 0,415 J-g'-K’1 0,536 J-g'-K’1 -
Wärmeleitfähigkeit 2
bei -100 °C 435 W-m'-K’1
bei 20 °C 394 W-nf'-K’' 13,4 W-m'-K’1 (49) 49,3 W-m '-K’1
bei 50 °C - - 49,2 W-m'-K’1
bei 100 °C 385 W-m'-K’1 15,4 W-m'-K’1 47,1 W-m'-K’1
bei 200 °C 381 W-m'-K’1 17,1 W-m'-K’1 23,1 W-m'-K’1 <50)
bei 300 °C 377 W-nf'-K’1 <48) 18,1 W-m'-K’1 -
0,2 % -Dehngrenze Rp0,2 47 54 N-mm’2 250 N-mm’2 38 N-mm’2
Zugfestigkeit Rm 47 200 - 360 N-mm’2 500 N-mm’2 60 N-mm’2
Elastizitätsmodul E51 52
bei 20 °C 130 kN-mm’2 142 kN-mm’2 27,0 kN-mm’2
bei 100 °C 126 kN-mm2 - 15,3 kN-mm’2
bei 200 °C 122 kN-mm2 - 7,9 kN-mm’2 (52)
Querkontraktionszahl v 0,343 0,259 0,35
Brinellhärte HB 45 - 120 130 k.A.
47 bei 20 °C
48 bei 250 °C
49 bei 0 °C
50 bei 240 °C
51 Zustand kaltumgeformt
52 bei 150 °C
[125, 175, 222, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233 ,234, 235, 236]
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Anhand einer volumetrischen Betrachtung der Fügezone unter Berücksichtigung der Dichten 
p und der molaren Massen M (Fe: 56 g-mof1, Ni: 59 gmol’1, Cu: 63,5 g-mol’1) kann daher 
von einem Mischungsverhältnis von ca. 5:1 ausgegangen werden. Überträgt man dieses Mi­
schungsverhältnis unter Beachtung einer kleineren Streuung in Atomprozent auf das ternäre 
Phasendiagramm für schnelle Abkühlungen in Bild 61, so erkennt man, dass sich ein stabiles 
a+ «‘-Mischkristallgefüge ausbildet, das sehr nahe an der Zone des kubisch flächenzentrierten 
«-Gefüges liegt [237]. Diese Legierung ist relativ unempfindlich gegen Heißrissbildung [238].
Cu-Gehalt ----- ► Cu-Gehalt ----- ►
Bild 61: Gefügezusammensetzung und Rissempfindlichkeit der ternären Legierung Fe-Ni-Cu 
der Mikroschweißung [237, 238]
In der Literatur lassen sich jedoch nur spärlich Werkstoffkennwerte für unterschiedliche Fe- 
Ni-Cu-Legierungen finden. In der Regel basieren diese Kennwerte (z.B. Längenausdehnungs­
koeffizienten, Elastizitätsmodi, etc.) auf Legierungen mit geringerem Kupferanteil (bis maxi­
mal 50 %) und einer Gleichgewichtsabkühlung der Schmelze (maximale Abkühlrate: 
20 °C-h'1) [239], wie sie in diesem Falle jedoch nicht vorliegt. Für die FE-Simulation werden 
aber auch die temperaturabhängigen Werkstoffkennwerte aus Tabelle 5 für die Schmelze 
zwingend benötigt. Eine chemische Analyse der Legierung nach dem Laserstrahl- 
Mikroschweißen und deren Interpretation bzgl. der mechanischen Eigenschaften liefert auf­
grund der volumetrischen Streuungen und des damit verbundenen großen Einflusses auf die 
Durchmischung nur bedingt verwertbare Kennwerte. Auch die Herstellung einer Vergleichs­
legierung mit ähnlicher Zusammensetzung würde wegen der deutlichen Unterschiede im Ab­
kühlverhalten und somit in der Gefügezusammensetzung keine verlässliche oder vergleich­
bare Beschreibung der Werkstoffeigenschaften ermöglichen. Daher werden für die Fe-Ni-Cu- 
Werkstoffkennwerte Annahmen getroffen, die entsprechend dem Mischungsverhältnis von ca. 
5:1 eine Annäherung an die bekannten Materialeigenschaften von FeNi42 und E-Cu darstel­
len. Bild 62 zeigt beispielhaft für den Elastizitätsmodul die Umsetzung dieses hypothetischen
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Ansatzes. Hierbei handelt es sich um eine deutliche Vereinfachung, die bei der Interpretation 
der Simulationsergebnisse berücksichtigt werden muss.
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Bild 62: Temperaturabhängigkeit des E-Moduls typischer Materialien in der Elektronikpro­
duktion
In Tabelle 6 sind die angenommenen Werkstoffkennwerte für die ternäre Legierung bei 
Raumtemperatur dargestellt, die mit Hilfe einer mathematischen Interpolation entsprechend 
dem in Bild 62 gezeigten Prinzip in die Simulation als temperaturabhängige Materialgrößen 
implementiert werden.
Tabelle 6: Angenommene Werkstoffkennwerte der ternären Phase bei Raumtemperatur
Fe-Ni-Cu-Phase
Dichte p 8,45 kg-dnf3
Längenausdehnungskoeffizient a 6,8710’6K’'
Spez. Wärmekapazität cp 0,485 Jg'-K’1
Wärmeleitfähigkeit 2 86,0 W-m’-K'1
0,2 % -Dehngrenze Rpo,2 213,73 N mm’2
Elastizitätsmodul E 140,61 kNmm’2
Querkontraktionszahl v 0,2746
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7.1.2 Modellbildung
Die Geometriemodelle der untersuchten lasergefügten Anschlüsse beruhen auf Analysen me- 
tallographischer Realfügestellen. Da es sich beim Referenzbauelement P-TQFP-176-1 um ein 
Bauelement mit periodisch wiederkehrenden geometrischen Anschlüssen handelt, wird zur 
Minimierung des Rechenaufwandes nur ein einziger Anschluss betrachtet. Nullpunkt des Sys­
tems ist das Bauelementzentrum. Um die größtmögliche Belastung zu simulieren, werden die 
Spannungen und Dehnungen für einen Eckanschluss berechnet.
Für das laserstrahl-gelötete Anschlussbeinchen wird angenommen, dass es aufgrund der ho­
hen Niederhaltekraft koplanar auf der Landefläche aufliegt, und das Lot aus dem Fügespalt 
vollständig hinausgedrückt wird (siehe Kapitel 5). Die Anbindung erfolgt somit nur über ei­
nen Fersenmeniskus und über zwei schmale, nicht komplett ausgebildete Flankenmenisken. 
Auf die Modellierung eines Zehenmeniskuses wird gänzlich verzichtet, da er sich beim Laser­
strahl-Mikrolöten in der Regel nicht ausbildet. Bild 63 stellt die Umrisse des Modells der ent­
sprechenden Fügepartner dar; die Volumeneinheiten VI, V4 und V19 bilden das Anschluss­
beinchen, die Volumeneinheiten V5, V6 und V20 die Lotmenisken, die Volumeneinheiten V7 
bis VI8 die Landefläche. Insgesamt zählt das Modell 8997 Volumenelemente und 7270 Ober­
flächenelemente. Die Außenkontur des Anschlusses und dessen Abmessungen werden als 
Netzbegrenzung definiert und ein aus Quadern bzw. achteckigen Polyedern sowie Prismen 
bestehendes freies Netz verwendet.
Bild 63: FE-Modell eines lasergelöteten-Anschlusses (P-TQFP-176-1) 
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Wie in Kapitel 6 beschrieben, sieht die geometrische Ausbildung einer Fügezone für einen 
lasergeschweißten Anschluss völlig anders aus. Entsprechend den metallurgischen und licht­
mikroskopischen Untersuchungen wird das folgende vereinfachte FE-Modell für die Simula­
tion verwendet (siehe Bild 64): die Anschlusszehe (Volumeneinheit V2) wird als ternäre Pha­
se betrachtet, wobei auf eine exakte geometrische Ausbildung als Kugelabschnitt bzw. Vier­
telkugel wegen des zu hohen Modellierungsaufwandes verzichtet wird. Volumeneinheit V3 
stellt den FeNi42-Anschluss und V4 die Landefläche aus E-Cu dar. Das Modell besteht aus 
7642 Volumenelementen und 5074 Oberflächenelementen. Auch hier wird ein aus Quadern 
bzw. achteckigen Polyedern und Prismen bestehendes freies Netz verwendet.
Bild 64: FE-Modell eines lasergeschweißten-Anschlusses (P-TQFP-176-1)
Bei beiden Modellen wird wegen der ähnlichen Längenausdehnungskoeffizienten des Lande­
flächen- (otcu~ 16,8-10'6 K1) und des Schaltungsträgermaterials (aLP = 1540'6K_1) auf eine 
komplette Fixierung der Landefläche verzichtet. Stattdessen werden die Knoten nur in z- 
Richtung befestigt und eine Ausdehnung in der x-y-Ebene erlaubt (Sicherung gegen Rotation 
ist gegeben). Aufgrund der geringen thermischen Fehlanpassung kann man davon ausgehen, 
dass es durch den Verbund Landefläche/Schaltungsträger zu keiner zusätzlichen Belastung der 
Fügeverbindung kommt. Vereinfacht stellt die Landefläche auch gleichzeitig das „Substrat“ 
dar, was den Rechenaufwand reduziert. Beim Vergleich dieser beiden FE-Modelle fällt ein­
gangs auf, dass die Geometrien durch unterschiedliche Freiheitsgrade gekennzeichnet sind. In 
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Bild 65 erkennt man deutlich, dass die geschweißten Anschlüsse insgesamt vier Freiheitsgrade 
mehr im Anschlusszehenbereich aufweisen. Begründet ist dies in der unterschiedlichen Fixie­
rung des Anschlussfußes durch die Fügeverfahren. Während bei gelöteten Anschlussbeinchen 
der komplette Fuß von der Anschlusszehe bis zur Anschlussferse durch das Lot an der Lande­
fläche gehalten wird und somit jede Deformation des Anschlussfußes mechanische Span­
nungen direkt in das Lotmaterial induziert, ist ein laserstrahl-geschweißtes Bauelement 
(Punktschweißung) nur an der Anschlusszehe mit der Landefläche verbunden. Hierdurch 
bleibt der komplette Anschlussfersenbereich in seiner „Bewegungsfreiheit“ uneingeschränkt, 
weshalb auftretende Spannungen und Deformationen durch zusätzliche laterale und rotato­
rische Bewegungen ausgeglichen werden können. Die Kraftübertragung kann somit nur 
„punktuell“ über die kleine Verbindungsstelle Durchmischungszone und Landefläche er­
folgen, was wiederum die in Kapitel 6 angesprochene große Problematik der Delamination 
verdeutlicht. Für die FE-Simulation wird dieser Effekt jedoch vernachlässigt, weil hier die 
Qualität und Zuverlässigkeit der eigentlichen Fügeverbindung beurteilt werden soll und Me­
thoden zur Delaminationsvermeidung existieren.
Lotmenisken
Lande­
fläche
Anschluss
Leiterbahn
Schweiß­
punkt
Bild 65: Unterschied zwischen gelöteten und geschweißten Gull-Wing-Anschlüssen bezüglich 
der existierenden Freiheitsgrade
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7.1.3 Betrachtung der Wärme Verluste
Entsprechend den realen Randbedingungen werden bestimmte Bereiche definiert und ver­
knüpft, die durch verschiedene Wärmeübergänge bzw. Wärmeaustauschflächen charakterisiert 
sind: Wärmeübergang zur Umgebungsluft, in das Substratmaterial und zum Bauelementge­
häuse sowie adiabatischer Wärmetransport innerhalb des Anschlusses und der Landefläche. 
Der konvektive Wärmeübergang über die Oberfläche wird standardmäßig mit einem konstan­
ten Wärmeübergangskoeffizienten von Okonv. = 2,5-10'5 W-mm^K'1 angenommen. Der Wär­
meübergang zwischen dem Anschluss und dem Polymergehäuse des Bauelementes sowie 
zwischen Landefläche und Substrat wird ebenfalls mit einem konstanten, jedoch etwas kleine­
ren Wärmeübergangskoeffizienten von l,040'5 W-mm^-K’1 angenommen. Eine Analyse der 
Erwärmung ergibt, dass mit diesen Parametern eine schnelle, homogene Erwärmung der ge­
samten Fügeanordnung herbeigeführt wird, und dass im ganzen Bauteil eine Temperaturdiffe­
renz von nur AT = 0,3 K verzeichnet werden kann.
7.2 Beanspruchung durch thermo-mechanische Belastung
Durch die thermische Belastung der gesamten Baugruppe wird infolge der thermischen 
Fehlanpassung zwischen Bauelementgehäuse und Schaltungsträger jede einzelne Fügestelle 
auch noch mechanisch belastet. Für die Fügestellen ist diese Belastung in den Eckpunkten des 
Bauelementes am größten (maximale Wirkung der globalen Fehlanpassung). Sie erfahren in 
der x-y-Ebene (siehe Bild 65) eine Krafteinleitung in Richtung beider Hauptachsen, weil das 
Bauelementgehäuse sich mit Oki ~ 20-10’6 K1 ausdehnt bzw. zusammenzieht und der Län­
genausdehnungskoeffizient des Schaltungsträgers etwas kleiner ist (cfa = 15-10"6 K'1). Hieraus 
ergibt sich eine Differenz von 5-10'6 K1, mit der ein Versatz des Anschlusses und somit eine 
mechanische Belastung der Fügestelle in Abhängigkeit von der Temperatur berechnet werden 
kann:
A/ = /-Zo = al-AT (7.4)
mit Al = Längenänderung, / = Länge, fo = Ausgangslänge,
a= Längenausdehnungskoeffizient,
AT = Temperaturdifferenz.
Die oben beschriebene Krafteinleitung stellt den ungünstigsten Fall dar, da normalerweise bei 
dem ausgewählten Musterbauelement der Ausdehnung bzw. dem Zusammenziehen 176 An­
schlüsse entgegen wirken. Bei der Analyse der zu berechnenden Spannungs-/Dehnungs- 
verläufe ist dies zu berücksichtigen.
Den Simulationsergebnissen von [131] und [156] entsprechend wird bei den durchgeführten 
Temperaturzyklen von T=-40°C bis T=+120°C (Gradient: 3 K-min'1, Verweildauer: 
30 min/ 30 min) trotz Anwendung eines idealplastischen Materialgesetzes nur eine plastische 
Verformung des Lotwerkstoffes zugelassen. Gerechtfertigt wird dies durch die unterschied- 
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liehen Werkstoffkennwerte von Landefläche, Lotwerkstoff und Anschluss, die eine verein­
fachte elastische Berechnung von Landefläche und Anschluss bei einer maximalen Tempera­
tur von T = +120 °C erlauben. In Bild 66 ist exemplarisch der Verlauf der maximalen Scher­
spannung <JXX sowie die von Mises-Vergleichsspanung &Mises über einen Temperaturzyklus für 
eine komplette Lötverbindung dargestellt. Das Modell startet direkt bei T = -40 °C, was, aus­
gehend von einem spannungsfreien Ausgangszustand bei To = +20 °C, die Anfangsverläufe 
begründet. Parallel zu Temperaturänderungen verändern sich auch die Spannungen in der Fü­
gestelle. Bei konstant gehaltenen Temperaturen in den Verweilphasen nähern sie sich kon­
stanten Werten. Die so ermittelten Spannungen stimmen sehr gut mit den aus der Literatur 
bekannten Werten überein [240], sowohl hinsichtlich Lotwerkstoff als auch bezüglich der 
gelöteten Fügverbindungen. Die von Mises-Vergleichs Spannung berechnet sich dabei nach 
Gleichung 7.5 bzw. Gleichung 7.6 wie folgt:
• 7(^1 - O'a )2 + )2 + (a3 - CT, )2 (7.5)
= V^v,2 +O-»2 TÖ7 -(<T„<TVV ; rr <7 +<7„<T:; )+3(r„2 + r.2 +rt:2) (7.6)
mit 07, tr2, öj = Hauptspannungen,
<JXV, 07.V, Gzz> Txy, TyZ, Txz= Normal- und Schubspannungen [241].
Bild 66: Spannungsverläufe des maximal beanspruchten Elementes in einer gelöteten Füge­
stelle - hervorgerufen durch einen Temperaturzyklus ohne Berücksichtigung der 
mechanischen Belastung (Temperaturintervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 
30 min/30 min, Gradient: 3 K-min1)
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Zur weiteren Verifikation des implementierten Materialgesetzes und zur näheren Bestimmung 
der Schädigungsmechanismen wird die Spannungs-/Dehnungskennlinie für ein gelötetes Bau­
element ohne Berücksichtigung der oben beschriebenen mechanischen Belastung bestimmt. 
Dabei werden berechnete Werte für einen n-ten, beliebigen Temperaturzyklus (zi/ 1) verwen­
det, um den Einfluss der Startbedingungen zu minimieren. Bild 67 zeigt einen solchen Verlauf 
für den 20. Temperaturzyklus, der wegen der zyklischen Temperaturbelastung die Form einer 
Hystereseschleife aufweist. Man erkennt bei Anwendung der Methode der Partitionierung der 
Dehnungsamplitude [242], dass es sich aufgrund der Temperaturermüdung um ein plastisches 
Schädigungsmodell sowohl im Zug- als auch im Druckbereich handelt (siehe Bild 68, Zyklus 
PP\
Bild 67: Spannungs-ZDehnungs-Hysteresekennlinie eines gelöteten Bauelementes ohne Be­
rücksichtigung der mechanischen Belastung (20. Temperaturzyklus, Temperaturin­
tervall: -40 °C/+120 °C, Verweildauer: 30 min/30 min, Gradient: 3 K-miri1) - max. 
beanspruchtes Element
Die Hystereseschleife kann entsprechend der Schädigungsmodelle stets in vier Bereiche zer­
legt werden. Hierbei lassen sich zwei Schädigungsmechanismen unterscheiden, je nachdem, 
ob die Belastung plastische Verformung oder Kriechen verursacht. Eine Zugbelastung erzeugt 
dabei einen anderen Schadenstyp als eine Druckbelastung. Somit können entsprechend den 
vier grundlegenden Spannungs-/Dehnungs-Hysteresekurven insgesamt vier Schadenstypen 
definiert werden.
Die oben beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass trotz der signifikanten Vereinfachungen des 
FE-Modells und der Eingrenzung des Materialgesetzes sich die numerischen Analysen mit
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bekannten Daten aus der Literatur decken und somit zuverlässige Interpretationen sowohl für 
die laserstrahl-gelöteten als auch für die laserstrahl-geschweißten Verbindungen möglich sind.
Bild 68: Die vier grundlegenden Spannungs-ZDehnungs-Hysteresekurven der Dehnungsam­
plitude-Partitionierung [242]
Die Simulation der Spannungs-/Dehnungs-Verläufe über die Zyklenanzahl mit thermischer 
Belastung durch zyklische Temperaturwechsel (ohne Berücksichtigung der mechanischen 
Belastung) ergibt für die gelöteten Verbindungen jeweils einen asymptotischen Verlauf. So­
wohl die maximale Vergleichsspannung <rMises als auch die dazugehörige maximale Dehnung 
Ev nähern sich bereits nach zirka 50 Temperaturzyklen einem Maximalwert, ab welchem sie 
konstant bleiben. Anders verhält sich jedoch die Verschiebung u bzw. die Verformung des 
Anschlusses. Zu Beginn der Temperaturzyklen wird die größte Verschiebung in der Landeflä­
che verzeichnet, die jedoch mit steigender Zyklenzahl leicht abnimmt. Nach zirka 80 Tempe­
raturzyklen kann die größte Verschiebung im Lotwerkstoff beobachtet werden, die von dort an 
stetig zunimmt. Da für die Simulation nur ein einziger Anschluss betrachtet wird, ist hier eine 
Bewegung des Beinchens in der x-y-Ebene möglich. In Wirklichkeit würde diese Bewegung 
jedoch durch das Bauelement eingeschränkt werden und zu einem Spannungsanstieg führen.
Für die geschweißte Mikroverbindung wird für alle drei Werkstofftypen (Anschluss: FeNi42; 
Landefläche: E-Cu; Schweißzone: Fe-Ni-Cu-Phase) ein ideal-plastisches Materialverhalten 
angenommen, wobei die 0,2 %-Dehngrenze Rpo,2 als charakteristischer Verformungskennwert 
angenommen wird. Durch die zyklischen Temperaturwechsel kommt es wie bei der gelöteten 
Verbindung zu einem asymptotisch ähnlichen Verlauf der maximalen Vergleichsspannung 
(^Mises- Die Kurve ist jedoch auch nach vielen Temperaturzyklen immer noch durch ein steti­
ges, leichtes Ansteigen gekennzeichnet. Die Dehnung Ev und die Verschiebung u erreichen 
dagegen von Anfang an hohe Werte, die während der Temperaturzyklen jedoch durch Kon­
stanz charakterisiert sind.
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7.3 Vergleich der laserstrahl-gelöteten mit der laserstrahl-geschweißten 
Verbindung
Zum Vergleich der Qualitäten und der Beanspruchung der laserstrahl-gefügten Mikroverbin­
dungen werden beide Fügevarianten neben einer zyklischen Temperaturbelastung auch einer 
Temperaturschockbelastung ausgesetzt. Hierbei werden die Proben jedoch nicht schrittweise 
erwärmt, sondern schlagartig einer Temperatur von T = +300 °C ausgesetzt. Beim Erreichen 
einer Fügestellentemperatur von T= +120 °C wird die Berechnung für die gelötete Verbin­
dung beendet, da infolge der Schmelztemperatur des Lotes von Tnquidus = +183 °C eine weitere 
Betrachtung nicht sinnvoll erscheint. Bei diesen Untersuchungen wird auch die zusätzliche 
mechanische Belastung durch die globale Fehlanpassung (Ausdehnung des Bauelementgehäu­
ses und des Schaltungsträgermaterials) berücksichtigt. Bild 69 zeigt die Berechnungen für die 
Vergleichsspannung CMises- Es wird deutlich, dass beide Verbindungstypen signifikant unter­
schiedliche Spannungsgrößen in ihren Fügezonen aufweisen (siehe auch Bild 70).
Während bei T= +120 °C die Fe-Ni-Cu-Phase im Schweißpunkt ähnlich hohe Spannungen 
wie der Anschluss aufweist (geringste Spannungen in der Landefläche), sind bei der gelöteten 
Verbindung die geringsten Spannungen (max. CMtses = 6,3 N-mm2) im Lotmaterial vorzufin­
den. Die größten Spannungen hingegen treten im Bereich der Einspannung am Gehäuse und 
auf der Anschlussoberseite im Fersenbereich auf. Dabei fällt auf, dass die Spannungverteilung 
im geschweißten Anschluss recht „homogen“ verläuft. Begründet sind diese hohen Spannun­
gen durch die Berücksichtigung der mechanischen Belastung, die in der Simulation vollstän­
dig auf einen einzigen Anschluss einwirken. In der Realität wird diese Belastung aufgrund der 
symmetrischen Anordnung von 176 Anschlüssen (Bauelement P-TQFP-176-1 der Fa. Sie­
mens) aufgenommen und dadurch vermindert. Man erkennt jedoch, dass die Spannungen in 
den eigentlichen Fügeelementen (Lotmenisken und Fe-Ni-Cu-Phase) geringer sind als die 
Zugfestigkeit Rm und die 0,2 %-Dehngrenze Rpo,2 der Grundmaterialien, was somit die oben 
aufgeführten Annahmen rechtfertigt werden.
Die Lotmenisken weisen dagegen eine sehr inhomogene Spannungsverteilung auf. Die größ­
ten Spannungen werden hier in der Grenzfläche Anschluss/Lot und Lot/Landefläche sowie an 
der Oberkante der Flankenmenisken berechnet. Betrachtet man die Dehnungen, so ist die Mi­
kroschweißung der Mikrolötung deutlich überlegen, denn die maximalen Dehnungen der Löt­
verbindung (maximale Dehnung in der Lotschicht: =7,1 %) liegen zirka um den Faktor
fünf höher. Bezogen auf die Fügepunkte (Fe-Ni-Cu-Phase und Lotmenisken) steigt dieser 
Faktor sogar auf den Wert 16 (maximale Dehnung in der Fe-Ni-Cu-Phase: emax. ~ 0,4 %), da 
die maximale Dehnung der geschweißten Mikroverbindnung von £max. = 1,4 % in der Lande­
fläche zu verzeichnen ist. Die maximale Dehnung liegt bei der Lötverbindung im Fersenme­
niskus in der Grenzfläche Anschluss/Lot direkt unterhalb des Anschlussfußes am Übergang 
zur Grenzschicht Anschluss/ Landefläche. Große Bedeutung hat dies für eine Lebensdauerbe­
trachtung (siehe Abschnitt 7.4).
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Bild 69: Vergleichsspannung (JMises laserstrahl-geschweißten (li.) und laserstrahl-gelöteten 
(re.) Anschlüssen bei T = +120 °C unter Berücksichtigung der mechanischen Belas­
tung
^Mises in
N-mrn’2
Fe-Ni-Cu-Phase
Bild 70: Vergleichsspannung (JMises im Schweiß punkt (Fe-Ni-Cu-Phase, li.) und in den Lot­
menisken (re.) bei T = +120 °C unter Berücksichtigung der mechanischen Belastung
Mit Hilfe einer Verschiebungsdarstellung (vgl. Bild 60) entsprechend den Spannungs-/Deh- 
nungsverläufen in der Mikroverbindung wird die eigentliche Beanspruchung der Fügestelle 
eindrucksvoll dargestellt. Bild 71 zeigt diese betragsmäßige Verschiebung u, die sich aus den 
Verschiebungen in alle drei Raumrichtungen ux, uy und u- zusammensetzt (geometrische Ad­
dition), für beide Fügegeometrien und die Eckpunkte der Temperaturzyklen (T = -40 °C und
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T = +120 °C) unter Berücksichtigung der mechanischen Belastung. Es ist deutlich zu erken­
nen, dass der geschweißte Anschluss wegen der zusätzlichen Freiheitsgrade mehr Verschie­
bungen aufweist und sich der Anschluss merklich bewegt. Es kommt insbesondere bei den 
hohen Temperaturen zu einer deutlichen Verwindung von Schulter und Ferse, was die gerin­
gen Dehnungen erklärt. Andererseits sieht man, dass hier speziell die Landefläche große Ver­
schiebungen ausführt, was aufgrund der in der Simulation gewählten Randbedingungen mög­
lich ist. In der Praxis trifft dies nicht zu (aufgrund der Anbindung an das Substrat), was auch 
hier zu einem Spannungsanstieg führt und die Landefläche zum Hort des Versagens machen 
wird. Durch die angenommene mechanische Belastung kommt es in der Simulation zu einer 
wesentlich größeren Verschiebung als dies real der Fall sein wird. Der gelötete Anschluss ist 
im Bereich der Anschlusszehe in der Verschiebung deutlich eingeschränkt. Die Anschlussfer­
se kann sich im Vergleich zur Anschlussschulter nur begrenzt bewegen. Dies erklärt die ma­
ximalen Dehnungen in den Lotmenisken, da der Lotwerkstoff die eingebrachten Spannungen 
kompensieren muss. Die Beanspruchung der Landefläche ist in diesem Fall äußerst gering. 
Die Simulation stellt eine „worst case53“-Beanspruchung dar und charakterisiert infolgedessen 
das Potenzial der Verbindungstypen.
engl.: worst case - schlimmster, ungünstigster Fall
Bild 71: Verschiebung u von laserstrahl-geschweißten (li.) und laserstrahl-gelöteten (re.) An­
schlüssen bei T = -40 °C und T = +120 °C unter Berücksichtigung der mecha­
nischen Belastung (betragsmäßige Verschiebung 30-fach überhöht dar gestellt)
53
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7.4 Lebensdauerberechnung
Mit Hilfe der in der FE-Simulation ermittelten Dehnungswerte kann gemäß Abschnitt 2.3.2 
eine Lebensdauerprognose durchgeführt werden. Da die berechnete Spannungs-/Dehnungs- 
Hysteresekurve dem Typ „Zyklus PP“ entspricht, wird die erweiterte Coffin-Manson-lte- 
ziehung (siehe Gleichung 2.6) angewendet [151]. Da sich die gesamten Dehnungsamplituden 
Abt mit ansteigender Zyklenzahl verringern und zu einem fast konstanten Wert tendieren, 
werden für die Berechnung die Dehnungsamplituden des 300. Temperaturzykluses berück­
sichtigt. Diese betragen ohne Berücksichtigung einer mechanischen Belastung Aer = 2,99-10'3 
für die gelöteten Anschlüsse und AeT = 4,01-10’3 für die geschweißten Anschlüsse. Jedoch 
sind in der erweiterten Coj^n-Afanson-Beziehung einige Parameter wie die Konstante ß, der 
Verfestigungsexponent n und der zyklische Verfestigungsexponent n‘ nicht näher definiert. 
Daher wird die Lebensdauerberechnung für die gelötete Verbindung zuerst mit dem ther­
mischen Ermüdungsmodell von Engelmaier durchgeführt [131], das speziell für die eutek­
tische SnPb-Lotlegierung entwickelt wurde und auf dem frequenzunabhängigen Modell der 
Coffin-Manson-Gioxchxxng basiert:
(7.7)
mit £/ = Ermüdungsduktilitätskoeffizient (mit 2■£/ ~ 0,65), 
k = Ermüdungsduktilitätsexponent,
A£t = gesamte Dehnungsamplitude.
Der Ermüdungsduktilitätsexponent kann dabei wie folgt berechnet werden:
k = -0,442 - 6 IO 4 Ts +1J4-10’2 111(1 + /, ) (7.8)
mit Ts = durchschnittliche Zyklustemperatur der Fügestelle, 
ff= Zyklusfrequenz (Zyklen/Tag).
Mit einer durchschnittlichen Zyklustemperatur der Fügestelle von Ts - 40 °C und einer Zyk­
lusfrequenz von ff~ 8,67 lässt sich der Ermüdungsduktilitätsexponent k~ -0,427 bestimmen. 
Hieraus ergibt sich mit Hilfe der Gleichung 7.7 die Anzahl der Lastwechsel mit Nf ~ 148590. 
Bei einer Zykluszeit von 166 Minuten würde dies einer Lebensdauer von ca. 47 Jahren ent­
sprechen.
Hiermit lassen sich die bisher unbestimmten Parameter näher charakterisieren und mit den 
experimentell und numerisch ermittelten Kenngrößen (siehe Tabelle 7) in die Gleichung 2.6 
implementieren:
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=C-N,~P + ^—-Nfß"'
Die einschlägige Literatur zur Lebensdauerberechnung empfiehlt, für die Konstante ß Werte 
zwischen 0,4 und 0,8 zu verwenden. Der Verfestigungsexponent n ist materialabhängig und 
wird in der Regel für Kupfer (als schwächster Materialpartner in der Mikroschweißung) mit 
n 0,4 und für den Lotwerkstoff (als schwächster Materialpartner bei der Mikrolötung) mit 
n ~ 0,1 angenommen. Da die zyklische Verfestigung in der Simulation eigentlich vernachläs­
sigt wurde, wird der Exponent mit n‘ = 0,1 sehr klein gewählt, um seinen Gewichtungsanteil 
zu reduzieren. So ist es möglich, ß näher zu bestimmen. Für ß - 0,745 ergibt sich die Anzahl 
der Lastwechsel für den gelöteten Verbindungstyp zu Nf « 148584. Ein Transfer dieser Daten 
zur Berechnung der Lastwechsel von geschweißten Verbindungen hat demnach eine Last­
wechselanzahl von Nf « 744322 zur Folge. Dies entspricht einer Verfünffachung der Lebens­
erwartung. Zu berücksichtigen ist dabei jedoch, dass die Annahmen eine sehr starke Vereinfa­
chung des Modells darstellen und bereits kleine Variationen große Auswirkungen auf das Er­
gebnis haben.
Tabelle 7: Parameter der erweiterten Coffin-Manson-Beziehung
*; berechneter Wert; **; experimenteller Wert; x: Annahme; xx: aus Literatur
Gelöteter Anschluss Geschweißter Anschluss
Ges. Dehnungsamplitude Aet * 0,00299181 0,00401538
E-Modul Exx 27,0 kNmm'2 130,00 kNmm’2
Zykl. Verfestigungsexponent n * x 0,1 0,1
Max. Scherkraft*• «6N «3N
Scherfläche Ascher ** « 0,12 mm2 ~ 0,007 mm2
Bruchspannung crM 50 N-mm'2 428,57 N-mm'2
0,2 % -Dehngrenze Rpo,2 ** 38 N-mm'2 55 N-mm'2
Verfestigungsexponent n xx «0,1 «0,4
Wahre Bruchdehnung D * 15,55 169,49
Konstante A * 125,9 810,2
Konstante ß x 0,745 0,745
Konstante C * 5,19 21,75
Die Berechnungen gehen von einer guten Ausbildung der geschweißten Fügestelle und einer 
optimalen Anbindung des Lotwerkstoffes an die Fügepartner aus. Des Weiteren stellen die 
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Belastungsfälle eine signifkante Vereinfachung der Realität dar. Die Charakterisierung be­
stimmter Materialkennwerte und einiger Berechnungsgrößen erwies sich als recht kompliziert. 
Nichtsdestotrotz wird deutlich, dass eine Mikroschweißung aufgrund ihrer inhärenten Mate­
rialeigenschaften verbunden mit einer geschickten Auswahl und Anordnung der Fügegeome­
trie der Mikrolötung deutlich überlegen ist. Allerdings setzt dies eine stabile Prozessführung 
und belastungsgerechte Auslegung voraus.
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8 Industrielle Applikationen
Sowohl das Laserstrahl-Mikrolöten als auch das -Mikroschweißen sind Fügeverfahren, deren 
Tauglichkeit für die Serienproduktion besonders stark von wirtschaftlichen und technolo­
gischen Kriterien abhängt. Dies stellt somit sehr oft ein Erschwernis für den Transfer dieser 
selektiven Fügetechniken aus dem Bereich der Forschung und Entwicklung in die automati­
sierte Fertigung dar. Dennoch haben beide Verfahren bereits einen hohen industriellen Stel­
lenwert erreicht, der sich in einer stetig steigenden Anzahl verschiedener Applikationen wi­
derspiegelt.
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Bild 72: Lasergelötete Anschlusspins eines Magnetrelais 
für Fehlerstromschutzschalter [243]
Im Bereich des Laserstrahl- 
Mikrolötens gewinnen besonders 
Diodenlaser dank der niedrigen 
Investitions- und Betriebskosten 
sowie aufgrund eines geringen 
Wartungsaufwandes immer 
mehr an Bedeutung. Mit Hilfe 
der Single-Point-Methode wer­
den z.B. Anschlusspins eines 
Magnetrelais auf kleinen Leiter­
platinen in Fehlerstromschutz- 
schaltem von der Firma ABB 
CMC Carl Maier AG, Schaff­
hausen (Schweiz), mit dem La­
ser in Serie gelötet. Höchste
Qualitätsanforderungen hinsichtlich Lebensdauer und Funktion des Bauteils sowie die Ein­
satztauglichkeit des Fügeverfahrens für die Massenfertigung waren die entscheidenden Krite­
rien für die Auswahl dieser Laserlöttechnik. Die Fügestelle stellt ein klassisches Beispiel für 
die Through-Hole-Technology dar; die Anschlusspins werden von unten durch metallisierte 
Bohrungen in der Leiterplatine gesteckt und von der Oberseite her gefügt. Nach der Montage 
wird das Lot - hier ein Zinn/Blei/Silber-Lot nahe dem Eutektikum - mit Hilfe eines Dispen­
sers auf die Landefläche aufgebracht. Entscheidend für eine hohe Fügequalität ist, entspre­
chend der Ergebnisse aus Kapitel 5, die Optimierung der bereitzustellenden Lotmenge und 
eine „lange“ Fügezeit (Ausnutzung der maximalen Taktrate pro Anschluss). Die Fügestellen 
werden sequenziell gelötet, wobei verschiedene Temperaturprofile (Rechteck, Stufe(n), Ram­
pe) gefahren werden können. Mit Hilfe eines koaxial im Strahlengang integrierten Band­
strahlungspyrometers wird eine Fügeprozessüberwachung realisiert. In Bild 72 ist ein gelöte­
tes Magnetrelais sowie ein Schliff der Lötstelle dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Fü­
gepartner Anschlusspin, Landefläche und Lot durch gleichzeitige defokussierte Bestrahlung 
mit dem Laserlicht homogen erwärmt wurden und sich eine gute Benetzung der Fügestelle 
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eingestellt hat. Sowohl die Ausprägung der Menisken als auch die gute Ausfüllung der metal­
lisierten Bohrung sowie die hohen Auszugskräfte liefern dafür den Beweis.
Ein weiteres Beispiel für das Laserstrahl-Mikrolöten als optimales Fügeverfahren dient die 
Kontaktierung von Airbag-Zündern, bei denen eine Zündkapsel mit einer Sprengladung durch 
ein elektrisches Signal gezündet werden soll. Diese Fügeanordnung weist mehrere Schwierig­
keiten auf: zum einen ist die Fügestelle für taktile Selektivlötverfahren nur sehr schwer zu­
gänglich, zum anderen ist das Bauteil durch eine hohe Temperaturempfindlichkeit gekenn­
zeichnet. Durch Überhitzung kann es beim Fügen zu einer ungewollten Zündung der Spreng­
ladung kommen. Die elektrischen Anschlüsse besitzen eine Glasdurchführung in das Kapsel­
innere, um die Sprengladung vor Feuchtigkeit zu schützen und um ihre Funktion über die ge­
samte Fahrzeuglebensdauer sicherzustellen.
Bild 73: Mit Laserstrahlung gelötete Anschlüsse eines Airbag-Zünders [ 180]
Das sicherheitsrelevante Bauteil und seine qualitativ hochwertigen Fügestellen sind in Bild 73 
dargestellt. Das Lot wird hier in Form von Preforms54 bzw. als Lotringe bereitgestellt, die auf 
die Anschlusspins der Kapsel aufgesteckt werden. Der Hauptvorteil liegt, ähnlich wie bei den 
massiven Lotdepots, im exakt definierten Lotvolumen und somit in einer konstanten Schwell­
energie Eh für jede Fügestelle bei Verarbeitung nach der Single-Point-Methode. Auch hier 
wird bevorzugt Diodenlaserstrahlung verwendet, da die Fügegeometrie (große Anschlusspins 
und großes Rastermaß) keine sehr gute Strahlqualität erfordert. Die Fügequalität wird on-line 
über die mit einem Bandstrahlungspyrometer aufgezeichnete emittierte Wärmestrahlung cha­
rakterisiert.
Das Laserstrahl-Mikrolöten bietet im Bereich der Elektronikproduktion große Potenziale, von 
denen noch lange nicht alle geprüft worden sind. Die Bestrahlungsvarianten wie das Single- 
Point-Löten, das quasi-simultan und simultan Löten sowie die Wärmeleitungs- und Durch­
strahlungstechniken [90] sind dabei nur einige Beispiele für die Produktion von morgen. Für 
den Fine-Pitch-Bereich bietet jedoch weiterhin die Single-Point-Bearbeitung mit Festkörperla­
serstrahlung die optimale Lösung für sehr kurze Prozesszeiten bei gleichzeitig hoher Füge-
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qualität und geringer Baugruppenbelastung. Dieses Miniaturisierungspotenzial wird durch das 
Laserstrahl-Mikroschweißen um die Vorteile der Hochtemperaturfestigkeit, des umweltge­
rechten Produktdesigns und der Verkürzung der Prozesskette ergänzt.
Laserstrahl-Mikrolöten (Single-Point): 
tH = 200 ms, P„ = 2,9 W (High-Pad® auf FR-4)
Laserstrahl-Mikroschweißen: 
th~ 1,5 ms, Eh = 403 mJ (AI2O3)
Bild 74: Mit Las er Strahlung gefügtes Fine-Pitch-Oberflächenbauelement P-TQFP-176-1
Dennoch befinden sich die meisten Schweißapplikationen, die auch aktive elektrische Funk­
tionen übernehmen (z.B. Bauelemente oder Sensoren), entweder noch im Bereich der univer­
sitären Forschung ohne direkte industrielle Anwendung (siehe Bild 74) oder im industriellen 
Entwicklungsbereich (Stadium der Machbarkeitsuntersuchung), wobei strenge Geheimhal­
tungsvorschriften den Wettbewerbsvorsprung sichern sollen. Daher können hierzu nur bedingt 
neuartige industrielle Anwendungen direkt aufgeführt werden, aber als Beispiel sei auf die 
innovative Sensorapplikation für die Automobilelektronik in Kapitel 6 verwiesen. Die be­
kanntesten industriellen Mikroschweißapplikationen in der Großserienproduktion haben daher 
zurzeit hauptsächlich mechanische bzw. thermische Funktionen (ggf. einzige elektrische 
Funktion: Signal-Ground54 5). In Bild 75 ist das Verschweißen von geprägten Heatsinks56 und 
Leadframes dargestellt.
54 engl.: Preform - Vorgefertigtes Teil; hier: Lotformteil
55 engl.: Signal-Ground - Betriebserdung: geerdete Schnittstellenleitung bei elektrischen Datenschnittstellen
56 engl.: Heatsink - Kühlkörper
Bild 75: Laserstrahl-Mikroschweißen in der Kupfer-Leadframe-Montage [217]
Das hohe wirtschaftliche Potenzial dieser Verbindungstechnik spiegelt sich zum einen in der 
großen Stückzahl von 120000 Schweißpunkten pro Maschine und Tag, zum anderen im Ein- 
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satzort der Fügestellen im Innerlead-Bereich wider. Die Anforderungen an den Prozess hin­
sichtlich Zuverlässigkeit und Reproduzierbarkeit sowie an die Fügequalität bzgl. Kontamina­
tionsfreiheit und mechanisch/thermischer Stabilität sind sehr hoch. Mit Hilfe der in Abschnitt
6.1 vorgestellten Prozessbeobachtung der „inneren“ Vorgänge während des Fügeprozesses ist 
es erstmals möglich, die einzelnen Prozessstadien mit Reflexionssignalen einer on-axis Diode 
zu korrelieren und somit die verschiedenen Schweißmodi und den Beginn der Durch­
mischungsphase als auch die Einflüsse bestimmter Parameter (z.B. Fügegeometrie, Spaltmaß, 
etc.) näher zu bestimmen. Hierdurch ist eine weitere Optimierung des Fügeprozesses und so­
mit eine Erhöhung der gesamten Prozessausbeute möglich.
Als klassische Einsatzmöglichkeit für das Laserstrahl-Mikroschweißen von Kontakten mit 
elektrischer Funktion bietet sich das Fügen von Spulendrähten an. Meist werden hierfür blan­
ke oder belackte Kupferdrähte verwendet, die an 
eine Anschlussfahne geschweißt werden müs­
sen. Der konstruktiven Gestaltung der Fügestelle 
kommt hier aufgrund des drastisch schlechten 
Größenverhältnisses der Fügepartner sowie der 
hohen Reflektivität von Kupfer eine besondere 
Bedeutung zu. Eine Möglichkeit, dieses Ver­
hältnis zu verbessern liegt darin, den Draht ein­
fach um die Anschlussfahne bzw. das Transfor­
matorbeinchen ohne eine Führung oder einen 
definierten Verlauf zu wickeln. Das Ziel für den 
Laserstrahl wird senkrecht auf das Ende des 
Transformatorbeinchens (fluchtende Anordnung 
von Laserstrahl und Anschlussfahne) gesetzt, 
wodurch sich eine große Schweißperle ausbilden 
Anschluss­
fahne
Bild 76: Querschliff einer Mikro-Laser­
schweißung von beschichteten 
Spulenkupferdrähten mit Trans­
formatoranschlussfahnen
kann, die die letzten Wicklungen des Kupferdrahtes mitverschweißt [244]. Dabei treten aber 
immer noch deutliche Prozessschwankungen und somit Qualitätsminderungen auf. Alternativ 
dazu kann die Kehle zwischen Draht und Anschlussfahne unter zwei Winkeln (schräg) be­
strahlt werden, wobei darauf zu achten ist, dass unbedingt ein thermischer Kontakt zwischen 
den beiden Fügepartnem durch eine Art Vorspannung des Drahtes besteht. Hierdurch wird 
künstlich eine kleine Strahlfalle erzeugt und der aufgeschmolzene Bereich qualitäts­
optimierend vergrößert. Bild 76 zeigt den Querschliff einer solchen Verbindung. In der 
Schmelze des Drahtes sind viele Poren vorzufinden, die durch das Aufschmelzen und das
Verdampfen der Polyester-THEIC-Isolation des Drahtes begründet sind. Das Verdampfen die­
ser Lackschutzschicht führt zu einem sehr dynamischen Prozessverlauf, sodass auf den Ein­
satz von Argon als Schutzgas zur Prozessstabilisierung nicht verzichtet werden kann. Dabei 
ist auf eine Optimierung der Gaszuführung und des Gasdruckes zu achten (siehe Abschnitt
6.3.2 und 6.3.3), damit die Drahtschmelze nicht aus der Fügestelle ausgeblasen wird. Zu star­
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ke Gasdrücke führen bei einer einseitigen Bestrahlung zu einer unsymmetrischen Ausbildung 
der Fügezone. Eine ausreichende Durchmischungszone ist im Übergangsbereich zur An­
schlussfahne gut zu erkennen. Eine dritte Möglichkeit bietet das Einbringen einer Bohrung in 
die Anschlussfahne und die Durchführung des Spulendrahtes durch diese Öffnung, wodurch 
eine Gleichförmigkeit der Fügestelle sowie eine einfache Bereitstellung der Fügepartner für 
die Serienproduktion erreicht wird. All diese Möglichkeiten erhöhen die Reproduzierbarkeit 
signifikant.
Als letztes Beispiel soll ein Produkt aus der Konsumgüterelektronik genannt werden, wobei 
auch hier die mechanische Festigkeit der Fügeverbindungen Hauptattribut ist. Bild 77 zeigt 
eine Elektronenkanone für Fernsehgeräte, die mit mehr als 100 Mikroschweißpunkten, die mit 
Laserstrahlung erzeugt werden, in Massenproduktion gefertigt wird. Grundvoraussetzung für 
diese hohe Produktivität und Prozesssicherheit ist eine hohe Genauigkeit bezüglich der Be­
reitstellung und der Fertigung der einzelnen Systemkomponenten, welche hier mit ± 5 pm 
durch die Lasermaterialbearbeitung erreicht wird. Die eingesetzten Leistungsdichten liegen in 
einem Bereich von 105 W em'2 bis 106 W em'2 (Eh = 1 J - 5 J, = 400 pm - 600 pm). Mit­
tels schneller Galvanometer-Scanner, Strahlteiler, Multiplexer und optischen Beugungsgitter 
können mehrere Mikroschweißpunkte zur gleichen Zeit erzeugt werden [245].
© Philips
Bild 77: Mikroschweißungen an einer Elektronenkanone für Eernsehgeräte [245]
Die zukünftigen Entwicklungen der beiden Fügeverfahren Laserstrahl-Mikrolöten und 
-Mikroschweißen werden unterschiedliche Wege beschreiten. Das Laserlöten wird verstärkt 
für das Bearbeiten von dreidimensionalen Schaltungsträgem und temperatursensiblen Bau­
elementen bzw. Substratmaterialien eingesetzt werden. Die große Freiheit bezüglich Strahlzu­
führung und auch die lokale Energieeinbringung prädestinieren das Werkzeug Laser für diese 
Aufgaben. Als weitere Vorteile sind zu nennen der hohe Automatisierungsgrad und die Mög­
lichkeit der berührungslosen, verschleißfreien Bearbeitung. Als Hemmnis erweist sich jedoch 
die geringe Produktivität im Single-Point-Verfahren, die aber durch quasi-simultane und si­
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multane Laserlötverfahren verbessert werden kann. Ein großes Potenzial liegt im Bereich der 
Reparaturaufgaben, die gekoppelt mit einer automatischen optischen Inspektion und einer op­
timierten Automatisierung, ein beschädigungsloses Nachlöten beziehungsweise Ersetzen de­
fekter Bauelemente ermöglichen. Der Einsatz von bleifreien Loten mit in der Regel etwas hö­
heren Schmelztemperaturen oder auch die Verwendung von höher schmelzenden Loten für 
Applikationen bei Temperaturen um ca. 300 °C erschließen auch dem Laserstrahl-Mikrolöten 
zukünftig neue Aufgabengebiete.
Das Laserstrahl-Mikroschweißen wird keine Substitutionstechnologie für das Löten werden. 
Trotz der markanten Vorteile, wie der im Vergleich zum Laserlöten geringeren Energieein­
bringung und der sehr kurzen Pulsdauem um ca. 1 ms, wird das Mikroschweißen seine 
Hauptanwendung in der Herstellung von hochtemperaturfesten Verbindungen finden. Unter­
stützt wird dies durch die blei- und lotfreie Verarbeitung und einer on-line Prozessregelung. 
Voraussetzungen für einen erfolgreichen Einsatz sind jedoch die schweißgerechte Gestaltung 
der Fügestellen bezüglich Substratmaterialien und Kupferschichtdicken sowie die Weiterent­
wicklung und weitere Bestimmung von Qualitätsmerkmalen für automatisierte Produktions­
zyklen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Die Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik von morgen steigen sowohl auf­
grund der hohen Erwartungen der Kunden an die Produktqualität als auch infolge gesetzlicher 
Forderungen an die Zuverlässigkeit sicherheitsrelevanter Produkte stetig an. Qualität und 
Wirtschaftlichkeit sind dabei die ausschlaggebenden Argumente zugunsten einer neuen und 
innovativen Fügetechnik in der Serienproduktion. Den lasergestützten Fügeverfahren wird 
dabei ein großes Potenzial zuerkannt, was sich in einigen bereits industriell umgesetzten Ap­
plikationen widerspiegelt. Dennoch besteht bezüglich der Verwirklichung einer Fügestellen­
verkleinerung, hinsichtlich der erzielbaren Verbindungsqualität sowie dem vom Fügeverfah­
ren abhängigen Alterungsverhalten und der Zuverlässigkeit ein ständig wachsender Wissens­
bedarf. Im Rahmen dieser Arbeit sind die Qualität und die Zuverlässigkeit von laserstrahl­
gefügten Mikroverbindungen elektronischer Kontakte näher untersucht worden. Dabei werden 
Nd:YAG-Festkörperlaser als Strahl Werkzeug verwendet, die aufgrund ihrer inhärenten Sys­
temvorteile wie exzellente Strahlqualität, gute Fokussierbarkeit und hohes LeistungsSpektrum 
sowohl zum selektiven Mikrolöten als auch zum Mikroschweißen eingesetzt werden können.
Das Laserstrahl-Mikrolöten ist für eine weitere Miniaturisierung unter Einsatz massiver Lot­
depots weiter qualifiziert worden. Dabei sind die Prozessfenster für eine „High-End“- 
Applikation der Oberflächenmontagetechnik bestimmt und mit Hilfe der erzeugten Lötverbin­
dungen die Fügequalitäten beurteilt worden. Es zeigt sich, dass trotz der starken Variationen 
der massiven Lotdepots bzgl. Koplanarität und Rastermaß, die insbesondere beim Selektivlö­
ten einen negativen Einfluss auf die Bestückung ausüben, direkt nach der Laserlötung sowohl 
untereinander als auch im Vergleich mit konventionell gefügten Verbindungen hohe Festig­
keiten erreicht werden können. Die Pulsdauem und die eingebrachte Energie haben dabei ei­
nen signifikanten Einfluss auf die Benetzung und den Oberflächenzustand, die insbesondere 
für eine optische Inspektion entscheidende Kriterien darstellen. Die unterschiedlichen Lot­
mengen der drei Lotdepottechniken High-Pad®, KoPad und SIPAD® beeinflussen die Festig­
keit der Verbindung eingangs nur marginal; jedoch mit zunehmender Alterung kann ein gra­
vierender Festigkeitsverlust bei High-Pad®- und KoPad-Lotdepots festgestellt werden. Es bil­
den sich deutlich Poren, Mikrorisse und Makrorisse aus. Das wesentlich höhere Lotangebot 
bei der SIPAD®-Technik führt zu einer besseren Alterungsbestängikeit (deutlich größere Me­
nisken, z.T. sogar Ausbildung von Zehenmenisken). Auch im Vergleich zu konventionell oder 
mit Licht selektiv gefügten Mikroverbindungen stellt sich das Laserstrahl-Mikrolöten (mit SI- 
PAD®-Lotdepots) als ein Äquivalentverfahren für die Verarbeitung von Fine-Pitch- 
Bauelementen dar.
Für das Laserstrahl-Mikroschweißen ist erstmals eine „metallographische Prozessbeobach­
tung“ durchgeführt worden, mit deren Hilfe eine Definition der Schweißqualität für Mikro­
verbindungen elektronischer Kontakte möglich ist. Die Durchmischung der schmelzflüssigen 
Phasen bildet ein hinreichendes Kriterium für gute Festigkeiten der Verbindung. Eine homo­
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gene Ausbildung der Fügezone sowie die Prozessatmosphäre sind hierbei „nur“ von unterge­
ordneter Bedeutung. Es zeigt sich aber, dass die Art der Gaszufuhr einen sehr großen Einfluss 
auf die Ausbildung einer Durchmischung bzw. einer Fügestelle ausübt. Durch den Einsatz des 
eigenentwickelten Begasungskonzepts „Zyklon“, das die Vorteile verschiedener Gaszufuhr­
systeme in sich vereinigt, lässt sich im Bearbeitungspunkt eine nahezu stillstehende Schutz­
gasatmosphäre erzeugen, die durch einen Schutzgasmantel mit hoher Bewegungsenergie von 
der Umgebungsatmosphäre abgeschirmt wird. Die mit diesem Konzept erzielten Schweißer­
gebnisse weisen deutliche Qualitätssteigerungen auf. Größtes Problem beim Laserstrahl- 
Mikroschweißen von Bauelementen oder Sensoren auf organischen Substratmaterialien mit 
dünnen Kupfermetallisierungen bleibt jedoch die Delamination der Landefläche. Sie ist nur 
durch eine Erhöhung der Kupferkaschierung auf der Landefläche oder durch eine Optimierung 
des Fügepartnerdickenverhältnisses in Richtung 1:1 zu kompensieren.
Zum besseren Verständnis der Einflüsse der thermo-mechanischen Belastungen auf laser­
gelötete und laser-geschweißte Verbindungen, z.B. durch künstliche Alterungsprozesse, ist 
eine FE-Simulation zur Zuverlässigkeitsbetrachtung durchgeführt worden. Anhand dieser be­
züglich Geometrie und Materialdaten vereinfachten Modelle ist es möglich geworden, die 
Vor- und Nachteile beider Fügeverfahren anschaulich darzustellen. Die ermittelten Span- 
nungs-/Dehnungsverläufe für die Mikroverbindungen stimmen gut mit den Literaturdaten für 
gelötete Verbindungen überein. Insbesondere die Art der Anschlusssicherung beim Laser­
strahl-Mikroschweißen, die der Lötverbindung aufgrund der größeren Anzahl von Freiheits­
graden überlegenen ist, wirkt sich sehr positiv auf die Lebensdauer der Fügeverbindung aus.
Trotz verschiedener industrieller Applikationen haben die lasergestützten Fügeverfahren auf­
grund wirtschaftlicher und technologischer Hindernisse bisher nur begrenzt Akzeptanz gefun­
den. Das Laserstrahl-Mikrolöten wird jedoch insbesondere mit der Weiterentwicklung von 
leistungsfähigen und kostengünstigen Diodenlasersystemen in der Industrie in naher Zukunft 
deutlich mehr Boden gewinnen als das Laserstrahl-Mikroschweißen. Als Hauptargumente 
werden angeführt die Möglichkeiten der quasi-simultanen und simultanen Bearbeitung sowie 
des Reparaturlötens und die einfachere, weil aus der konventionellen Löttechnik bekannte 
Qualitätssicherung. Parallele Entwicklungen im Bereich der Festkörperlaser (z.B. Faserlaser) 
unterstützen den Trend der Miniaturisierung beim Löten. Jedoch sind gerade die Hochtempe­
raturfestigkeit als auch die höhere Lebensdauer bei geschickter Auswahl und Anordnung der 
Fügegeometrie als außerordentliche Vorteile geschweißter Mikroverbindungen zu sehen. Bei 
einer stetigen Verbesserung der Prozessstabilität und Prozessüberwachung, der on-line Pro- 
zessregelung und einer für das Mikroschweißen tauglichen Automatischen Optischen Inspek­
tion werden sich dieser Fügetechnik zukünftig immer mehr Applikationen im Inner- und Ou- 
terlead-Bereich erschließen.
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